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El presente trabajo muestra todo el proceso de diseño y construcción de un 
Prototipo de Rehabilitación Pasiva Continua (CPM) para Pacientes Pediátricos. 
Aquí se analizan todos los factores que intervienen en el proceso de rehabilitación, 
como las características antropométricas de una población en específico, diseño 
para la adaptabilidad del prototipo a diferentes pacientes pediátricos, estudios 
comparativos de eficiencias y factores de seguridad, así como un análisis de costos 
enfocados a los dispositivos comerciales para justificar la viabilidad de este 
prototipo. 
Como complemento a los cálculos y simulaciones, se adicionan los planos 
detallados de cada componente del sistema mecánico y planos de conexiones 
eléctricas.  
Para concluir este trabajo de investigación, se incluyen manuales de operación, 
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1. CAPITULO I: PARÁMETROS INICIALES Y PREDISEÑO 
1.1  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
En el área de la ortopedia, las intervenciones que requieren rehabilitación 
postoperatoria en las extremidades inferiores en pacientes pediátricos se presentan 
con gran frecuencia. Las posibilidades de rehabilitación se centran principalmente 
en el factor humano, donde se considera la necesidad de realizar movimientos de 
flexión y extensión. Debido a esto, el Dr. Camilo Andrés Turriago, médico Neuro-
ortopedista, evidenció la necesidad de construir un prototipo que permita la 
realización de los movimientos de flexión-extensión, mejor conocida como 
rehabilitación CPM (movilidad pasiva continua, por sus siglas en inglés) para realizar 
los respectivos procesos de rehabilitación en sus pacientes pediátricos. 
Uno de los principales factores actualmente, es que los dispositivos de movimiento 
continuo-pasivo mantienen condiciones de diseño comunes, los cuales tienen un 
efecto de tensión-compresión mediante un mecanismo que actúa sobre una 
extremidad a la vez (Ver tabla 1). El diseño de un prototipo que produzca 
movimientos continuos-pasivos y recíprocos (ambas extremidades 
simultáneamente) será de gran aporte al desarrollo de los procesos postoperatorios, 
haciendo de estos más eficientes, brindando la posibilidad de reducir los tiempos de 
rehabilitación según (Rosero, Diciembre 2001). 
Los pacientes con alteraciones secundarias a traumas y/o procedimientos 
quirúrgicos en extremidades inferiores pueden tener comprometida la movilidad de 
manera temporal por condiciones como la rigidez articular perdiendo la 
funcionalidad de la extremidad afectada. Normalmente la rigidez articular se 
presenta por la falta de fuerzas y movimientos sobre las articulaciones afectando 
las características morfológicas y mecánicas de la extremidad en sí (Miralles, 2007). 
La técnica del movimiento continuo-pasivo se emplea para la rehabilitación de la 
articulación afectada previniendo que sean reiterativas las fisiopatologías y 
acelerando el proceso de recuperación del paciente, expone (Salinas, 2005).  
Adicional a esto, cabe resaltar que el estudio, desarrollo y uso de este tipo de 
dispositivos de movilidad continua no tienen una significancia en nuestro territorio, 
debido a que es una tecnología costosa, de la cual no se tiene referencia de alguna 
entidad que la desarrolle y produzca, lo cual supone un obstáculo para el acceso a 
los dispositivos CPM que brindarán soluciones a las necesidades del medio (García-
Mata, 2016). 
La siguiente tabla nos muestra una relación de los dispositivos de movilidad pasiva 
continua que se pueden adquirir en la ciudad de Bogotá. Cabe resaltar que en a 
nivel local solamente se tiene información de un proveedor del servicio de alquiler 
exclusivamente, se desconoce si existen más proveedores, debido a que en la 
búsqueda realizada no se encontraron más ofertas en el mercado. Los dispositivos 
adicionales se pueden adquirir mediante el servicio de importación. Como 
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generalidad a la problemática ya descrita se encuentran los costos, y la aplicación 
en una sola extremidad, así como la imposibilidad de utilizarse en pacientes 
pediátricos de edades tempranas. 









(DR. Edgar Afanador A., 
2018). 
Proveedor: Dr. Afanador. 
Información del equipo: Usar en pacientes de 15 
a 80 años. 
Extremidad a movilizar: 1 
Ubicación: Bogotá-zonas aledañas. 
Servicio: Alquiler exclusivamente. 
















Información del equipo más básico: función de 
bloqueo, temporizador, peso (11 KG), longitud 
min.: 120cm, longitud máx.: 200 cm, 
alimentación: 220 V. 
Extremidad a movilizar: 1 
Ubicación: España. 
Servicio: Alquiler y venta. 
Tarifa alquiler: No se conoce. 
Tarifa Venta: 3890 Euros (Modelo más básico) 
















Proveedor: CPM Machines LLC.  
Información del equipo: Peso (12 Kg), Longitud 
mín.: 70 cms. 
Extremidad a movilizar: 1 
Ubicación: E.E.U.U.  
Servicio: Venta 







Tabla 1. Información de adquisición de equipos, con sus características, en la 
ciudad de Bogotá. 
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CARACTERÍSTICAS DE DISEÑO REQUERIDAS PARA EL PROTOTIPO 
De acuerdo con las exigencias del campo de aplicación, se deben considerar ciertas 
características, que, a solicitud del Dr. Camilo Andrés Turriago, son las de mayor 
importancia a nivel de diseño: 
1. El prototipo debe mantener condiciones de diseño que permita la movilidad 
simultánea de ambas extremidades de manera recíproca, y garantizar la 
flexión y extensión de manera completa. 
2. Se debe considerar la estatura de los pacientes pediátricos, para obtener un 
diseño que permita la adaptabilidad de la estructura de acuerdo con las 
características físicas de los mismos, relacionando específicamente la 
longitud de las extremidades (sistema telescopado). 
3. El prototipo debe ser movilizado de manera constante, por tanto, el peso del 
conjunto debe ser lo más ligero posible, para garantizar su desplazamiento a 
las diferentes instalaciones que se requieran. 
4. El sistema de transmisión de potencia debe poseer la mayor precisión, así 
como suavidad en los movimientos, de manera que no se produzcan cambios 
bruscos en la dinámica de desplazamiento y/o detención. Adicionalmente y 
como factor fundamental, debe ser un sistema con autobloqueo. 
5. La velocidad con la cual se va a generar el movimiento flexión-extensión debe 
ser ajustable. 
6. El montaje, operación y mantenimiento del prototipo debe ser lo más sencillo 
posible, de fácil manejo y entendimiento. 
7. Para todos los cálculos necesario, se requiere considerar los valores más 
críticos (peso máximo a soportar para cada sección: 161,86 N; longitud 
máxima de cada sección: 0,39 m) manteniendo una longitud adicional para 
casos específicos en los que se supere la longitud. 
8. Por condiciones de seguridad debido al manejo en pacientes pediátricos, y 
posible contacto con fluidos corporales se solicita al autor del proyecto que 
la estructura del prototipo sea de geometría redonda y construida en acero 
inoxidable. 
Como consecuencia de los argumentos expuestos con anterioridad se plantea el 
siguiente problema, que dará un soporte válido al desarrollo de la investigación que 
se adelantará a continuación. 
 
¿CUÁLES SON LOS FACTORES FUNDAMENTALES PARA EL DISEÑO Y 
CONSTRUCCIÓN DE UN PROTOTIPO DE MOVIMIENTO CONTINUO-PASIVO-
RECÍPROCO PARA LA REHABILITACIÓN DE CADERA Y RODILLA EN 





1.2  ESTADO DEL ARTE 
El pionero del CPM (continuous passive motion, por sus siglas en inglés) fue el Dr. 
Robert Salter, quien demostró la necesidad de la movilidad en estado de 
recuperación. Esta premisa que abrió las puertas al desarrollo futuro de dispositivos 
dispuestos para tal fin se expuso a mediados de 1970. Su metodología consistía en 
la aplicación de terapia a los animales entre 1 y 4 semanas para estudiar su 
evolución (L. Lynn, 2013). Todos sus resultados, sus metodologías y su propuesta 
de manera indirecta para un dispositivo que reuniera las capacidades para realizar 
esta labor sin depender de la intervención de personal fueron escritas en su 
publicación que vio la luz en el año 1984. 
Con el estudio de nuevos métodos complementarios de recuperación postoperatoria  
hacia el año de 1980 se estableció un tipo de rehabilitación que se denominó 
“MOVILIDAD PASIVA CONTINUA”, en la cual se evaluaron los resultados obtenidos 
al aplicarse  inicialmente en conejos en los que se realizaron  procedimientos 
quirúrgicos como reparación de fracturas y otro tipo de cirugías en el campo de la 
ortopedia (L. Lynn, 2013). Los efectos de la movilidad continua pasiva se 
descubrieron aproximadamente en el año 1982 con exactitud en humanos, según 
(B. Sanchez, 2015) el uso de este tipo de movilidad generó una serie de 
implicaciones positivas para el paciente desde sus inicios tales como reducción en 
el tiempo de postración, mayor grado de movilidad de la articulación de la rodilla, 
aumento de los efectos analgésicos a corto plazo.  
Para el año 2009 se estudió el comportamiento de la CPM en articulaciones del 
brazo, donde se estableció según (A. Lindenhovius, 2009) que este tipo de terapias 
de rehabilitación se aplicaba con éxito en pacientes que presentaban enfermedades 
como la osteoartritis, donde la evolución del paciente no fue significativa en 
características como la flexión del brazo, pero si en la condición de elasticidad. La 
base de este planteamiento tomó como población de estudio tres grupos distintos, 
clasificados de la siguiente manera: el grupo 1 con rehabilitación mediante terapias 
asistidas, el grupo con el uso del dispositivo de movilidad pasiva continua y el tercer 
grupo sin ningún tipo de terapia. 
En contraparte para el 2009 se realizó un análisis comparativo sobre los efectos del 
uso y no uso de CPM, donde finalmente se concluyó que los efectos fueron iguales, 
con la única diferencia que con el uso de CPM la inflamación de los pacientes 
sometidos a artroplastia perduró por una semana más aproximadamente (R. Maniar, 
2012). Esto sin duda generó una serie de cuestionamientos para aquel entonces, 
sin embargo, gran cantidad de estudios adicionales comprueban la efectividad y el 
aprovechamiento de este tipo de rehabilitación si se aplica de manera adecuada.    
Recientemente el campo de aplicación de la movilidad continua pasiva se extendió 
hasta lograrse una implementación completa en pacientes con sobrepeso. Los 
estudios realizados hasta el momento fueron obtenidos en pruebas realizadas a los 
pacientes con intervalos de intervención de 1, 3 y 6 meses con una duración de 2 
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horas por sesión observando así que el aplicar el CPM los beneficios fueron 
exactamente los mismos en comparación con pacientes sin sobrepeso (C- Liao, 
2016). 
Actualmente según lo planteado por (B. Sanchez, 2015) en un compendio de 
estudios acerca de los efectos en los pacientes sometidos a movilidad continua 
pasiva posterior a la artroplastia de rodilla vs pacientes que se rehabilitaron de 
manera convencional se relacionaron gran cantidad de ensayos y estudios donde 
se evaluaron todo tipo de parámetros como: amplitud de movimiento, dolor, 
perímetro de rodilla, cicatrización, estancia hospitalaria, adherencia de las 
intervenciones, estado funcional, percepción del estado de salud, y evolución 
metodológica. 
REGISTRO DE LOS PRIMEROS DISPOSITIVOS DE MOVILIDAD CONTINUA  
Según los documentos de registro a los que se tuvo acceso se registran patentes 
iniciales desde el año 1982, sin embargo, los dispositivos de Movilidad Pasiva 
Continua registrados desde entonces, presentan estructuras similares, con algunas 
variaciones entre sí pero que mantienen muchos aspectos en común. 
 
 Jean-Claude R. Pécheux, 1982 
Este dispositivo fue uno de los primeros registrados inicialmente por el autor Jean-
Claude R (Francia Patente nº US4323060, 1982). La acción del movimiento 
proviene de un sistema de poleas, que, unidos a un peso muerto impulsa los 
movimientos de extensión- flexión de la extremidad. Este dispositivo inicial se 
constituye por una estructura bastante robusta que soporta el peso muerto y otra 
estructura adicional para la extremidad. Ver figura 1. 
 





 John M. Berner, Golden Valley; Patricia M. Derus; James P, Berner. 
(Estados Unidos Patente nº US4566440, 1986) 
Este dispositivo acciona el mecanismo de movilidad mediante un rodillo unido a un 
resorte, el cual permite regresar el rodillo a una posición inicial y reestablecer el 
movimiento. Se evidencia que es un dispositivo más anatómico y con un sistema 
menos robusto que el dispositivo anterior. Ver figura 2. 
 
Figura 2. Dispositivo de Movilidad Pasiva Continua. (Estados Unidos Patente nº 
US4566440, 1986) 
 John H. Saringer (Canada Patente nº US4930497, 1990) 
El presente dispositivo de Movilidad Pasiva Continua ya es mucho más cercano a 
los dispositivos actuales, a pesar de que su diseño presenta una estructura con 
sistema de bloqueo en un costado de la rótula, y un sistema de transmisión por 
correa-polea en el lado opuesto al bloqueo. También evidencia un primer intento por 
tener un sistema ajustable en el muslo. Ver figura 3. 
 





 Carmen E. Genovese; Ronald L. Lawrence (San Diego, Cal. Patente nº 
US4974830, 1990) 
Este registro de patente implementó un novedoso sistema de graduación de ángulo 
para la extremidad. Contiene un sistema de transmisión por cremallera que acciona 








Figura 4.Dispositivo de Movilidad Pasiva Continua. (San Diego, Cal. Patente nº 
US4974830, 1990). 
 
1.3  JUSTIFICACIÓN 
A partir del análisis que se ha realizado junto con el Dr. Camilo Andrés Turriago, se 
dispone por parte del autor del proyecto una serie de consideraciones que sustentan 
la realización del presente proyecto de investigación, el cual se aborda desde dos 
perspectivas necesarias para su justificación: 
ENFOQUE DE INGENIERÍA 
Como se mostró anteriormente (Tabla 1), el acceso a los dispositivos CPM presenta 
una dificultad muy amplia. Sin embargo, el propósito de la realización de este 
prototipo se justifica de la siguiente manera: 
• Teniendo en cuenta el factor económico, se realizará el prototipo 
garantizando que el costo de producción se encuentre por debajo del valor 
comercial del dispositivo más barato (Us 2.199,90 según tabla 1). 
• El prototipo se realizará enfocado a pacientes pediátricos, con una estructura 
que permita su adaptación a las diferentes longitudes de las extremidades 
inferiores. Como se mostró en la tabla 1, los dispositivos comerciales se 
operan en usuarios de 15 años en adelante, ignorando por completo la 
importancia de su aplicación en usuarios de edades menores. 
• Por tratarse de un prototipo, se resalta la característica de su adaptabilidad, 
que, para el propósito del Dr. Camilo Andrés Turriago va a proveer una 
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solución a sus requerimientos, diferentes a los que se contemplan en los 
dispositivos comerciales. 
• El diseño se enfoca a la necesidad básica, dejando de lado algunas funciones 
de los dispositivos comerciales, que, a pesar de ser de gran utilidad no son 
indispensables, y si suponen un incremento en el costo del prototipo como 
los son funciones de hora, características visuales de presentación 
(calcomanías, colores de pintura), sistemas de masaje y calefacción en los 
dispositivos más sofisticados, y no tienen una verdadera utilidad en el 
propósito de la aplicación. 
• Se motiva la investigación y se abre la posibilidad de expandir la creación e 
innovación de nuevas máquinas que solucionen las necesidades de la 
ortopedia. 
• Permite la rehabilitación de pacientes que no tienen acceso a los dispositivos 






















1.4  OBJETIVO GENERAL 
 
Diseñar y construir un prototipo para movimiento continuo-pasivo-recíproco de 
cadera y rodilla para pacientes pediátricos. 
 
1.5  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Definir los requerimientos y alternativas de diseño del prototipo. 
 Realizar el diseño especificado, construcción y validación del prototipo de 
CPM recíproco. 
 Diseñar e implementar el sistema de control automático. 
 Construir e implementar el panel de usuario. 
 Elaborar manuales de montaje, operación y mantenimiento para el prototipo 
de movilidad continua-pasiva-reciproca. 
 
1.6  DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 
 
La aplicación del prototipo se realizará en pacientes pediátricos sometidos a cirugía 
reconstructiva múltiple en un servicio de ortopedia infantil de un hospital de IV nivel 
















1.7  DISEÑO METODOLÓGICO 
 
Se define una metodología compuesta por tres fases principales, las cuales 
componen una estructura que sugieren una implementación organizada del orden 
de desarrollo de la investigación que se presenta de la siguiente manera, tabla 2:  
 
Tabla 2. Diseño metodológico. Fuente: Autores del proyecto. 
 
1.8  MARCO REFERENCIAL 
 
1.8.1 MARCO CONCEPTUAL 
 
MOVILIDAD PASIVA CONTINUA 
Método de rehabilitación postoperatoria que tiene el origen y el desarrollo de su 
movimiento en un dispositivo externo a la extremidad, por consiguiente, el paciente 
no ejerce ningún tipo de esfuerzo para producir el movimiento. Este tipo de 
rehabilitación se aplica en condiciones de tiempo y libertad de movimiento 
establecido con anterioridad (Rosero, Diciembre 2001).  
DISPOSITIVO DE MOVILIDAD PASIVA CONTINUA 
Con respecto a los parámetros de diseño de la unidad de funcionamiento se deben 
tener en cuenta una serie de características que contemplan aspectos entre los que 
se pueden destacar la mecánica de los materiales, aspectos antropométricos y 
FASE 0
Esta fase incluye todo tipo de actividades que se orientan a la
adquisición de información de diferentes fuentes como
entrevistas, recopilación bibliográfica, sintetización de review,
reuniones iniciales con el Dr. Camilo Andrés Turriago para la
definición del problema, etc.
FASE 1
Esta fase se orienta a la elaboración de los prediseños, entre lo
que se incluye el estudio de consideraciones necesarias para el
prototipo, definición de las dimensiones aproximadas,
evaluación de parámetros necesarios para la obtención de un
modelo de control, etc. 
FASE 2
Construcción del prototipo a partir de los parámetros
establecidos en la fase anterior.
FASE 3
La evaluación de la funcionalidad del prototipo se realizará
aplicándolo en pacientes del servicio de ortopedia, en manejo 
del Dr. Camilo Andrés Turriago observando su adaptabilidad, y





geométricos, así como estudios de energía, control de velocidad y grados de libertad 
(Salinas, 2005).  
RODILLA  
Articulación que relaciona la cadera con los tobillos, su función además de proveer 
estabilidad y equilibrio al cuerpo es de garantizar la movilidad del mismo (Rosero, 
Diciembre 2001). 
CADERA 
Unión del segmento proximal del miembro inferior que lo une a la pelvis. Esta unión 
está relacionada entre el acetábulo y la cabeza del fémur (Speroni, 2016). 
ACETÁBULO 
Cavidad con forma similar a una copa, su función corresponde a articularse con la 
cabeza del fémur. La articulación descrita anteriormente se conoce como la 
articulación coxofemoral (Keith Moore, 2013). 
FÉMUR 
Su tamaño y peso lo hacen el más grande hueso del cuerpo humano. Se encarga 
de transmitir el peso completo de la persona desde la unión coxofemoral hasta la 
tibia. Se considera que su longitud es aproximadamente una cuarta parte de la altura 
de la persona (Keith Moore, 2013). 
ARTROSCOPÍA 
Procedimiento mediante el cual es insertada una cánula junto con un artroscopio 
(magnificador), permite la detección de anomalías en las juntas de las articulaciones 
y es apropiado para la intervención de las mismas en la mayoría de los casos. Este 
procedimiento presenta un tiempo de curación más rápido que los métodos 
tradicionales, debido a que la abertura de la herida es significativamente más 
pequeña (Keith Moore, 2013). 
IDE ARDUINO 
Corresponde al software de código de programación para la tarjeta Arduino. Su 
interfaz permite la programación de los códigos y posterior ejecución cargándolos a 
la tarjeta Arduino. Es compatible con cualquier modelo de tarjeta Arduino (Arduino, 
s.f.). 
ARDUINO MEGA 2560 
Es un microcontrolador en forma de placa. Consta de 54 pines para la entrada/salida 
digital, incluye 15 pines para el envío de señales PWM. Permite alimentación 
externa (para programas embebidos en la tarjeta) y entrega 5V para circuitos que lo 




Figura 5. Arduino Mega 2560 (Arduino, s.f.). 
DRIVER TB6600 
Driver protector de corriente. Se implementa principalmente en motores de paso, su 
función es la de simplificar el uso de estos motores por medio de tarjetas 
microcontroladoras como Arduino Mega 2560. Este proceso lo realiza enviando 
únicamente dos señales (dirección de giro y pasos para avance), aunque presenta 
la ventaja de proporcionar microstepping, que se traduce finalmente en precisiones 
significativamente mayores que los diferentes motores comerciales, soporta 
corrientes pico de hasta 4,5 amperios y 32 voltios. Ver figura 6. 
 
Figura 6. Driver TB6600 (Llamas, 2016). 
MOTOR DE PASO 
Son motores de alta precisión. Se caracterizan porque sus movimientos se realizan 
mediante pulsos que al ser recibidos en secuencia por sus bobinas internas generan 
movimientos precisos. Para generar una vuelta completa, y dependiendo su 
configuración interna, se pueden requerir hasta 200 pulsos (debido a que cada pulso 
desplaza 1,8° para este caso).  
 
 COMPUERTA L7805 
Sistema de regulación de voltaje, permite la entrada de voltaje desde los 5v hasta 
los 24v, entregando un voltaje constante de 5v y una corriente máxima de 1,5 amp. 
Ver figura 7. 
 




FUENTE CONMUTADA DE VOLTAJE 
Es la encargada de alimentar todo el sistema eléctrico del prototipo. Su función 
permite, además, el control del voltaje de salida, lo que protege los componentes de 
cambios abruptos de voltaje que los pueden afectar e incluso dañar por completo. 
Este tipo de fuentes entrega al sistema varias salidas simultáneas de 24v, 9v, 5v, 
conexión a tierra, entre otras. Ver figura 8. 
 
Figura 8. Fuente conmutada de voltaje (Llamas, 2016). 
 
1.8.2 MARCO TEÓRICO 
 
DISEÑO DEL PROTOTIPO 
Para el prototipo de movilidad pasiva continua recíproca se deben cumplir una serie 
de funciones que son de gran importancia para el buen desarrollo de la 
rehabilitación por este sistema. Se contemplan condiciones de peso para lo cual se 
debe contar con el menor posible. Estructura gradual teniendo en cuenta que la 
población no tiene las mismas dimensiones. Además de considerar ciertas 
condiciones adicionales como: mínimo costo, amplia vida útil, control automático 
completo y preciso, de fácil desplazamiento, fácil de operar y mantener, así como 
una superficie amplia y apta para su uso con todo tipo de férulas y demás elementos 
de inmovilización (Salinas, 2005). Adicionalmente, se tiene en cuenta que, por el 
medio de operación, debe ser una estructura redonda por condiciones de seguridad. 
Lo anterior por solicitud del Dr. Camilo Andres Turriago. 
 
ESTÁTICA, MECÁNICA DE MATERIALES Y ELEMENTOS DE MÁQUINAS 
Según (Rosero, Diciembre 2001) la base principal de la estructura del prototipo de 
movilidad pasiva continua se considera a partir del movimiento del tornillo de 
potencia, del cual se solucionan cálculos que relacionan fuerzas de empuje y torque. 
Por otra parte (Salinas, 2005) sugiere un análisis estático que conlleve a conocer 





Para llevar a cabo el análisis estático de las fuerzas actuantes en el prototipo, se 
utiliza como base teórica el libro “MECÁNICA PARA INGENIEROS” de los autores 
J. Meriam y L. Kraige. Donde se obtienen los valores de las reacciones y momentos 
de la estructura a partir de las siguientes ecuaciones de equilibrio. 
∑ 𝐹𝑦 = 0, Ecuación 1 
∑ 𝑀 = 0, Ecuación 2 
MECÁNICA DE MATERIALES 
De acuerdo con los estudios de resistencia de materiales realizados a partir del libro 
“MECÁNICA DE MATERIALES” de los autores Ferd Beer y Russ Johnston en la 
edición 5, se obtienen los diagramas de momento flector y fuerza cortante. Al tener 
el valor del cortante máximo se debe reemplazar en la ecuación del esfuerzo ζmáx, 
que relaciona a su vez las propiedades de la sección para la determinación de los 
diámetros de la estructura. 
 Esfuerzo cortante máximo a partir del esfuerzo de fluencia del material, dado 
por la ecuación: 
𝜏𝑚𝑎𝑥 = 0,5 ∗ 𝑆𝑦, Ecuación 3 
Donde Sy equivale al esfuerzo de fluencia del material, y ζmáx representa el 
esfuerzo cortante máximo. 




, Ecuación 4 
Donde V representa la fuerza cortante máxima; Q (ecuación 5) se define como el 
área que se encuentra debajo del punto de aplicación de la carga (centroide de la 
geometría) y multiplicado por la altura del mismo centroide; I es la inercia de la 
geometría (ecuación 8); t es el espesor de pared de estructura (ecuación 9). 
𝑄 = ?̅? ∗ ?̈?, Ecuación 5 








𝑅𝑒, donde  𝑅𝑒 representa el radio interno de la tubería. Ecuación 7 
𝑌?̅? =  
4∗𝑅𝑒
3∗𝜋
, para la altura del centroide del radio externo. Ecuación 8 
𝑌?̅? =  
4∗𝑅𝑖
3∗𝜋




Finalmente, al resultado de multiplicar la ecuación 6 con 9 se debe restar con la 
multiplicación de la ecuación 7 con 8. Y al dividir dicho resultado entre la resta de 












 , Ecuación 10 
?̈? =  
𝜋
8
∗ (𝐷2 − 𝑑2) Ecuación 11, D y d representan el diámetro externo e interno 
respectivamente. 
𝐼 =  
𝜋
64
∗ (𝐷4 − 𝑑4, Ecuación 12 
𝑡 = 𝐷 − 𝑑 , Ecuación 13 
Al conocer los valores de los diámetros que satisfacen la igualdad se reemplazan 
en la ecuación 4 para conocer a cuánto equivale el ζmáx, asegurándose que éste 
no debe exceder el valor que se calculó anteriormente en la ecuación 3. 
Se calcula el factor de seguridad (Ns) y se verifica que no se encuentre por debajo 
del factor de seguridad definido para esta aplicación, que basándose en la 
información publicada por (Mejia, 2007), se establece en 1,5 “para materiales 
seguros, usados en condiciones controlables y sujetos a cargas y esfuerzos que 
pueden ser determinados concerteza”. 
𝑛𝑠 =  
𝜏𝑎𝑑𝑚
𝜏𝑚á𝑥
, Ecuación 14 
ELEMENTOS DE MÁQUINAS 
Del libro “DISEÑO EN INGENIERÍA MECÁNICA” del autor Joseph Shigley se 
realizan todos los cálculos con el fin de obtener las características del tornillo de 
potencia, encargado de transmitir la potencia del motor y convertir el movimiento 
rotacional en movimiento lineal, así como el torque requerido para vencer las 
inercias:  






+ 𝑟𝑐 ∗ 𝜇𝑐], Ecuación 15 
𝑇𝑟= Torque resultante 
W = Carga a desplazar 
𝑑𝑝= Diámetro del paso 
µ = Fricción de la rosca, aproximada a 0,16 según información del autor. 
𝜇𝑐 = Fricción del collarín, normalmente como consta de rodamientos este valor se 
puede aproximar a cero. 
θ = 𝑡𝑎𝑛−1 (𝑐𝑜𝑠 𝛼 ∗ 𝑡𝑎𝑛
𝛽
2
), Ecuación 16, ángulo que forma la línea diagonal de la 






), Ecuación 17, y representa el ángulo de avance. 
𝐿 = 𝑚 ∗ 𝑝, Ecuación 18, obtención del avance (L). 
m = roscado (1 sencillo, 2 doble, 3 triple). 
p = paso, inversamente proporcional al número de roscas por pulgada (n). 
β = 29° para rosca ACME, utilizada en los tornillos de potencia, y designa el ángulo 
de la rosca, 
Algunos datos que no se conocen se toman de la siguiente imagen correspondiente 
a una tabla de valores del libro “ELEMENTOS DE MÁQUINAS”: 
 
Tabla 3. Características de roscas Acme (Bernard Hamrock, 2000). 
En cuanto al criterio de falla en ejes y criterios de vida útil, se realizará de acuerdo 
con la información del libro “DISEÑO EN INGENIERÍA”. 
CARACTERÍSTICAS ANTROPOMÉTRICAS 
Para establecer las medidas se consulta el libro “ANTROPOMETRÍA PARA 
DISEÑADORES” del autor JOHN CRONEY, el cual sugiere información acerca de 
las dimensiones de tamaño, estatura y demás rasgos que definen una población 
específica (Croney, 1981). Se selecciona este texto debido a que la información 
aportada es de gran precisión, a pesar de ser una publicación antigua, se justifica 
su uso en que sigue siendo la guía de muchos trabajos de investigación en el campo 
del diseño de unidades de movilidad pasiva continua como (Rosero, Diciembre 
2001) y (Salinas, 2005), así como el texto guía del Dr. Camilo Andrés Turriago. 
El primer dato fundamental para el cálculo de la estructura corresponde al peso 
típico de la población (imagen 4), para determinada edad, aunque se pueden 







No. De roscas por 
pulgada, n





Tabla 4. Peso típico de niños, adultos hombres y adultos mujeres (Croney, 1981). 
 
Para los datos adicionales se tienen en cuenta los siguientes parámetros: 
 
Tabla 5. Porcentaje de peso de cada parte del cuerpo con respecto al peso total 
de la persona (Croney, 1981). 
 
Tabla 6. Medidas corporales en niños de 5 a 15 años (Croney, 1981). 
CARACTERÍSTICAS DEL CONTROL 
Con base en (Rosero, Diciembre 2001) se selecciona un sistema de control de laso 
cerrado, lo cual permite estabilizar y corregir las perturbaciones que se presenten 
en el prototipo, teniendo en cuenta la posición inicial, el control de la velocidad (de 
1 a 10 minutos por ciclo completo, es decir, 0°-90°-0°). El rango de movilidad es de 
5° a 130°, lo cual es coincidente con algunos diseños más consultados. 
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Se decide el uso de motores de paso (stepper), debido a sus características que 
permiten su manejo de manera precisa, gracias a su sistema de pulsos. Para la 
selección del torque se deben realizar los cálculos del tornillo de potencia de manera 
preliminar. 
 EVALUACIÓN MÉDICA COMPLEMENTARIA PARA EL PROTOTIPO DEL CPM 
La evaluación de los diferentes dispositivos CPM se lleva a cabo con base en 
distintos parámetros que son considerados a partir de los conceptos que más se 
adecuan al autor. Los datos obtenidos se relacionan de manera estadística para 
concluir los resultados por medio de diversos tipos de análisis de los mismos. Se 
hace énfasis en que la evaluación del prototipo CPM se realiza con base en los 
resultados obtenidos a partir de las pruebas realizadas a los pacientes, puesto que 
es el fin de su diseño y construcción. 
POTENCIALES BENEFICIOS DEL CPM 
Históricamente los beneficios del CPM se han evidenciado en distintas afectaciones 
de las extremidades en estado de inmovilización. Más específicamente, por nombrar 
un ejemplo, se puede tratar de los daños irreversibles a los que están expuestos los 
cartílagos de las extremidades. Fue entonces cuando ROBERT SALTER desarrolló 
un sistema de rehabilitación, en un intervalo de tiempo de entre 1 y 4 semanas, 
descubriendo que este nuevo método desarrollaba y estimulaba el crecimiento del 
tejido en menor tiempo, contrario a lo que se reflejaba en la inmovilización completa. 
Salter realizó su estudio retrospectivo con base en 9 casos comunes de lesiones en 
extremidades (2 fracturas intraarticulares de fémur, 1 dislocación de rótula o patelar, 
2 fracturas de codo, 1 fractura acetabular, 1 fractura intraarticular de falange, 1 
infección de cadera, 1 caso de artofibrosis) determinando la tolerancia completa por 
parte de los pacientes al tratamiento consistente en 1 ciclo cada 45 segundos por 
un tiempo de terapia relativo dependiendo el tipo de lesión (L. Lynn, 2013). 
EVIDENCIAS CIENTÍFICAS BASICAS 
FUERZA EN TENDONES 
Los estudios iniciales se evaluaron en modelamientos probados en animales, con 
un grupo de 26 conejos se procedió con 8 individuos dispuestos como grupo de 
control, a los cuales no se les aplicó CPM, mientras que la población restante se 
sometió como grupo experimental a pruebas de movilidad pasiva continua por tres 
semanas, teniendo en cuenta tipo de lesiones que comprometieran la integridad de 
los tendones. Al realizar las mediciones con elementos de precisión se encontraron 
dimensiones similares entre los dos grupos de la población, con una sección 
transversal promedio de los tendones de entre 0,9 〖mm〗^2 ± 0,2 〖mm〗^2. Sin 
embargo, en la etapa última de estudios se encontró una diferencia significativa la 
cual se evidenció en la medición de la fuerza e indicó resultados del 4% superior en 
el grupo experimental con respecto al grupo de control (L. Lynn, 2013). 
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MOVILIDAD EN LAS ARTICULACIONES. 
De un grupo de 10 individuos 2 estuvieron dispuestos a inmovilización con un ángulo 
de flexión de 90°, el grupo restante fue sometido a movilidad pasiva continua por 24 
horas durante 3 semanas. Al efectuar la evaluación a cada procedimiento los 
individuos con inmovilización presentaron 2,6 veces mayor rigidez articular, 
contrario al grupo de rehabilitación pasiva que no presentó cambios significativos 
en la medición de la rigidez articular (L. Lynn, 2013). 
CICATRIZACIÓN DE LAS HERIDAS 
Según varios estudios realizados, se compararon los efectos de la cicatrización 
entre los pacientes que fueron sometidos a la rehabilitación mediante CPM y la 
rehabilitación habitual. Los pacientes que se sometieron al CPM evidenciaron una 
mejora significativa en la fuerza y en la estructura de las fibras de colágeno que 
componen los tejidos (L. Lynn, 2013). 
 
1.9  MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
Norma ASTM A312: Estándares y especificaciones para tubería de acero 
inoxidable. 
Norma NTC 4896: Acústica. Ruido emitido por maquinaria y equipo. Determinación 
de la emisión de niveles de presión sonora en una estación de trabajo. 
Resolución No. 2968 del 14 de agosto de 2015, expedida por el Ministerio de Salud 
y Protección Social. “Por la cual se establecen los requisitos que deben cumplir los 
establecimientos que elaboran y adaptan dispositivos médicos sobre medida de 
tecnología ortopédica externa ubicados en el territorio nacional”. 
Resolución No. 1319 del 15 de abril de 2010, expedida por el Ministerio de Salud y 
Protección Social. “Mediante la cual se adopta el Manual de Buenas Prácticas de 
Manufactura para la elaboración y adaptación de dispositivos médicos sobre medida 
de prótesis y ortesis ortopédica externa y se dictan otras disposiciones”. 
Decreto 4725 de 2005, expedido por el Ministerio de Salud y Protección Social. “Por 
el cual se reglamenta el régimen de registros sanitarios, permiso de 








1.10 ALTERNATIVAS DE DISEÑO 
 
DISPOSITIVO DR. EDGAR AFANADOR. 
 
Figura 9. Dispositivo del Dr. Edgar Afanador. 
• Peso de la estructura: Aproximadamente 11,5 Kg. 
• Adaptabilidad: Pacientes entre los 15 años y los 80 años. 
• Ensamblaje: No es posible ensamblar/desensamblar el dispositivo.  
• Costo: $80.000 alquiler/hora. 
• Estructura: Principalmente acero inoxidable y polímeros sin 
especificaciones. 
• Control: Ajuste de longitudes, selección de frecuencia y tiempo de 
rehabilitación. 
• Extremidades a movilizar: Única extremidad. 
DISPOSITIVO ORTOWEB. 
 
Figura 10. Dispositivo Ortoweb. 
• Peso de la estructura: Aproximadamente 11 Kg. 
• Adaptabilidad: Intervalo de altura del paciente entre 120 cm y 200 cm. 
• Ensamblaje: No es posible ensamblar/desensamblar el dispositivo.  
• Costo: 3.980 Euros. 
• Estructura: Principalmente acero inoxidable y polímeros sin 
especificaciones. 
• Control: Ajuste de longitudes, bloqueo de sistema, selección de frecuencia 
y tiempo de rehabilitación.  
• Extremidades a movilizar: Única extremidad. 
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DISPOSITIVO CPM MACHINES. 
 
Figura 11. Dispositivo CPM Machines. 
• Peso de la estructura: Aproximadamente 12 Kg. 
• Adaptabilidad: Longitud mínima 70 cm. 
• Ensamblaje: No es posible ensamblar/desensamblar el dispositivo.  
• Costo: US 2.199,90. 
• Estructura: Principalmente acero inoxidable y polímeros sin 
especificaciones. 
• Control: Ajuste de longitudes, bloqueo de sistema, selección de frecuencia 
y tiempo de rehabilitación.  
• Extremidades a movilizar: Única extremidad. 
 
ALTERNATIVAS PROPUESTAS POR LOS AUTORES DEL PROTOTIPO CPM. 
Los diseños propuestos se realizaron con base en ciertos criterios médicos 
indicados por el Dr. Camilo Andrés Turriago, los cuales daban una idea inicial de los 
requerimientos de producto finalizado. 
ALTERNATIVA 1 
 
Figura 12. Propuesta de diseño de los autores del proyecto. Fuente autores del 
proyecto. 
• Peso de la estructura: Aproximadamente 15 Kg. 
• Adaptabilidad: Longitud mínima 50 cm hasta 100 cm. 
• Costo: Aproximadamente un rango entre $2’000.000 y $2’500.000. 
• Estructura: Acero inoxidable y uniones de aluminio principalmente. 
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• Control: Ajuste de longitudes, bloqueo de sistema, estructura desmontable 
y selección de tiempo de rehabilitación.  
• Extremidades a movilizar: Una o dos extremidades según se requiera. 




Figura 13. Propuesta de diseño de los autores del proyecto. 
• Peso de la estructura: Aproximadamente 18 Kg. 
• Adaptabilidad: Longitud mínima 60 cm hasta 80 cm. 
• Costo: Aproximadamente un rango entre $2’400.000 y $2’800.000. 
• Estructura: Bandeja en Acero inoxidable y uniones de aluminio 
principalmente. 
• Control: Ajuste de longitudes, bloqueo de sistema, estructura desmontable 
y selección de tiempo de rehabilitación.  
• Extremidades a movilizar: dos extremidades. 
• Sistema de transmisión: Rodamientos con riel. 
 
 ALTERNATIVA 3 
 
Figura 14. Propuesta de diseño de los autores del proyecto. 
 
• Peso de la estructura: Aproximadamente 12 Kg. 
• Adaptabilidad: Longitud mínima 60 cm hasta 80 cm. 
• Costo: Aproximadamente un rango entre $1’900.000 y $2’400.000. 
• Estructura: Acero inoxidable y uniones de aluminio principalmente. 
• Control: Ajuste de longitudes, bloqueo de sistema, estructura desmontable 
y selección de tiempo de rehabilitación.  
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• Extremidades a movilizar: dos extremidades. 
• Sistema de transmisión: Sistema de guía deslizante. 
 
1.11 QFD 
Con las alternativas de diseño propuestas, las necesidades planteadas por el Dr. 
Camilo Andrés Turriago, y las características que brindan los dispositivos 
comerciales, se implementó el análisis QFD (Quality Function Deployment), con el 
objetivo de definir las mejores cualidades para refinar el prototipo. 
Los requerimientos técnicos de ingeniería y los requerimientos del cliente se ilustran 
en la tabla 7. 
 
Tabla 7. Requerimientos de ingeniería y requerimientos del cliente. 
Al darle una valoración a cada uno de los requerimientos del cliente, se logró una 
ponderación de las características más importantes según el enfoque del cliente y 
de su posición frente al prototipo, es decir, desde las necesidades del equipo 
médico, terapeutas, pacientes, operario en casa y encargado del mantenimiento 




Figura 15. Valoración de las características por cada cliente. 
Si se observa la figura 16, fue posible encontrar una correspondencia entre los 
requerimientos del cliente y los requerimientos de ingeniería para entender cómo se 
afectan entre sí. Las relaciones determinadas con valor de 5 indican relación fuerte, 
3 para relaciones medias, 1 para relaciones bajas, y 0 para relaciones nulas. Es 
importante aclarar, que las flechas de la figura 16 hacen referencia a que los 
requerimientos de ingeniería deben mantenerse lo más bajos (flecha hacia abajo) o 
altos (flecha hacia arriba) posibles. 
 
Figura 16.  Correspondencia entre los requerimientos del cliente y los 
requerimientos de ingeniería. 
 
 
Relación fuerte (◊) = 5
Relación media (∆) = 3
Relación baja (□) = 1
Relación nula/sin relación = "Celda en blanco"
REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↓
1 Movilidad simultánea en ambas extremidades ∆ ∆ □ ◊ □ ◊ □
2 Sistema de adaptación de la estructura para diferentes alturas del paciente ◊ □ □ □ ◊
3 Menor peso posible de la estructura ◊ □ ◊ □ ◊ □
4 Máxima presición en el sistema de transmisión de potencia ◊ ◊ ∆ ◊ ∆ ∆ ◊ ◊ □
5 Montaje, operación y mantenimiento de mayor sencillez ◊ ◊ □ ∆ □ ∆ □ □ ∆
6 Peso máximo a soportar: 200 N por extremidad ◊ ∆ ◊ □ ∆ ∆ ∆
7 Longitud máxima por sección: 0,39 m □ ∆ □ □ ∆ ◊
8 Estructura en acero inoxidable para minimizar riesgos de infección ∆ ◊ ◊ ◊ □ ∆




































































































































































































































RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA METODOLOGÍA QFD 
La figura 17, indica la correlación entre los datos de las figuras 15 y 16, con el fin de 
obtener las mejores características de diseño para ser aplicadas en el CPM. Al 
evaluar todas las propuestas, se fue posible calificar cada propuesta Vs 
requerimiento de ingeniería. Los valores designados con las letras SD significan que 
no se cuentan con datos del dispositivo para la característica correspondiente, los 
demás valores se encuentran entre 1 y 5, siendo este último el de mayor valoración.  
Posterior al proceso de análisis y obtención de valoraciones, como resultado se 
plantearon valores denominados Objetivo (valor máximo al que se espera llegar) y 
Umbra (valor mínimo que se puede lograr). 
 
Figura 17. Correlación entre los datos de las figuras 15 y 16. 
A partir de los resultados de la figura 17, se concluye que las mejores características 
para diseñar el prototipo son: 
• Resistencia a la fatiga: la selección del material que cumple con las 
necesidades es la indicada por los autores del proyecto. 
• Sistema automático de posición redundante: no se obtuvo información para 
esta característica, sin embargo, se consideró que era necesario aplicar un 
sistema de posición confiable con una validación de dos fases en la 
programación del microcontrolador Arduino. El propósito es lograr tener un 
respaldo al posicionamiento de las extremidades en caso de que alguno de 
los dos falle. 
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• Tiempo de respuesta de sistema de control: Por seguridad para el usuario 
del prototipo, se definió un tiempo de respuesta de 10 milisegundos. Este es 
el tiempo sugerido para la tarjeta Arduino según el fabricante. 
• Resistencia a la corrosión: Esta característica se mantiene conforme a la 
necesidad del cliente, con un valor umbral de 5 y un valor objetivo de 5. 
• Manipulación y montaje: El valor umbral de este dio un valor de 3, siendo el 
objetivo 4 se propuso modificar las opciones de montaje y manipulación de 
la estructura. Ya no se disponen uniones de remaches, estructuras y 
completamente rígidas. En lugar de esto, las uniones se hicieron a través de 
tornillos prisioneros, según la propuesta 3 de los autores. 
• Control de bloqueo de posición: en esta característica se obtuvo un valor 
umbral de 5 sobre el objetivo del mismo valor. Como se trata de una 
característica crítica se dedujo que los motores de paso presentan un sistema 
de autobloqueo, adicionando un interruptor de emergencia en el panel de 
usuario y fuente de alimentación para dar un mayor respaldo. 
• Costo: El valor umbral del prototipo a diseñar es de 3, lo cual indicó que las 
propuestas 1 y 3 cumplen con los mayores valores. 
• Peso del prototipo: Con el planteamiento de los diseñadores el valor umbral 
estuvo por encima del valor objetivo. Esto indicó que este parámetro se 
encuentra en un valor ideal para la propuesta 1. 
1.12 DISEÑO DEFINITIVO 
A partir de la información obtenida del análisis QFD, se logró definir el diseño más 
apropiado. Las modificaciones finales del prototipo reflejaron un diseño más versátil, 
que permite tener una diversidad de características en todos los aspectos de diseño, 
como se ilustra en la figura 18. 
 
Figura 18.Diseño definitivo de la estructura del prototipo. Fuente autores del 
proyecto. 
• Peso de la estructura: La estructura es significativamente más liviana (12 
Kg aproximadamente) que los dispositivos comerciales, teniendo en cuenta 
que se trata de un prototipo para dos extremidades. 
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• Adaptabilidad: Se logró diseñar un sistema telescópico, adaptable a 
diferentes estaturas con un rango entre los 50 cm y 80 cm de longitud en las 
extremidades inferiores y un ajuste más adecuado a los contornos de la 
pierna. Se adicionó un sistema de correas similar al sistema de las camillas 
para asegurar las extremidades a la estructura sin causar molestia alguna. 
• Ensamblaje: Las correcciones con el último diseño del prototipo permitieron 
la adecuación para el montaje/desmonte del prototipo de manera sencilla. La 
unión entre los componentes que conforman el prototipo es bastante simple 
para facilitar el manejo de todo tipo de usuarios, por medio de tornillos 
prisioneros de fácil manipulación. 
• Costo: El costo se redujo con relación a los diseños alternativos. Las 
características de los tubos estructurales y la forma en que se construyeron 






















2. CAPÍTULO II: DISEÑO EN INGENIERÍA Y CONSTRUCCIÓN DEL 
PROTOTIPO 
2.1 CÁLCULO DE LA ESTRUCTURA 
Los parámetros críticos, para los cálculos estructurales, corresponden a la sección 
que más esfuerzo presenta, según (Croney, 1981) esta sección se ubica en el 
muslo, como se ilustra representa en la figura 19: 
• Peso completo de la pierna = 22,5 Kg equivalente a 220,725 N   
• Peso completo del muslo = 16,5 Kg equivalente a 161,865 N 
 
Figura 19. Sección crítica para el análisis. Fuente autores del proyecto. 
Debido a la geometría de la estructura, se calcularon los parámetros estáticos como 
una viga de sección circular, para determinar los valores de las reacciones, 
momento flector y esfuerzo cortante máximo (ver anexos, sección cálculos). Los 
resultados fueron: 
Fuerza cortante máxima = 80.9 N 
Momento flector máximo = 7.99 Nm 
Teniendo en cuenta el esfuerzo de fluencia del material (205 Mpa), y el valor del 
factor de seguridad de 1.5, se calculó el valor del esfuerzo admisible (𝜏𝑎𝑑𝑚) según 
la ecuación 3: 
𝜏𝑚á𝑥 = 0,577 ∗ 205 ∗ 10
6𝑃𝑎 
𝜏𝑎𝑑𝑚 =  
118,28∗106𝑃𝑎
1,5
= 78,85 𝑀𝑝𝑎, Ecuación 19 
Conociendo el valor del esfuerzo admisible, ecuación 19, lo reemplazamos en la 
ecuación 4, sustituyendo los términos Q, I, t (ver anexos, sección cálculos). 


















 (𝑃𝑎), Ecuación 20 
29 
 
Para cada referencia se calcularon los esfuerzos y factor de seguridad, verificando 
que el valor de dicho esfuerzo no supere la restricción de diseño que es de 78,85 
Mpa. Observando también que los valores de esfuerzo decrecen cuando el diámetro 
de la tubería aumenta, mientras que los valores del factor de seguridad aumentan 
con el valor de la tubería, tabla 8. 
 
Tabla 8. Cálculo de diámetro para tubo estructural cédula 10. Fuente autores del 
proyecto. 
Para el diseño del prototipo se seleccionó la tubería de cédula 40, debido a que 
ofrece un resultado de factor de seguridad que cumple con las condiciones de 
diseño requeridas. Adicional a esto, la estructura del prototipo fue construida en dos 
diámetros de ½” y ¾”. Lo anterior tiene como justificación que los diámetros 
anteriores (1/8”, ¼” y 3/8”) no son de fácil adquisición en el mercado, no cuentan 
con espacio entre ellos lo suficientemente reducido para realizar las juntas 
telescópicas y tienen un costo que prácticamente iguala a los tubos de selección.  
2.2  CÁLCULO DEL TORNILLO DE POTENCIA 
Para la obtención de los parámetros correspondientes al tornillo de potencia, se 
consideraron los siguientes cálculos respectivos en la tabla 9: 
 
Tabla 9. Diámetro de cresta (dc) y número de roscas por pulgada (n) (Bernard 
Hamrock, 2000). 
Aunque, es válido aclarar que, debido a la aplicación de los motores (utilizados 






























tornillos sinfín que cumplen unos estándares más elevados que las varillas roscadas 
comerciales, constan de unas características especificadas a continuación: 
4 hilos por pulgada 
Diámetro de cresta 8 mm ó 0.3149 equivalente en pulgadas 
Avance de 8 mm ó 0,3149 pulgadas 
El diámetro correspondiente al paso de una rosca que conforma un tornillo de 
potencia viene dado por la siguiente expresión: 
𝑑𝑝 = (𝑑𝑐 − 0,5𝑝 − 0,01) 𝑚, Ecuación 21 
Donde “𝑑𝑝” es el diámetro del paso, “p” representa el paso de la rosca y “𝑑𝑐” equivale 
al diámetro de cresta. Esta ecuación es correcta siempre que los valores de “p” y 
“𝑑𝑐” se encuentren en pulgadas. 
 




, Ecuación 22 
 Para el ángulo de avance se tiene que: 
𝛼 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑙
𝜋∗𝑑𝑝
), Ecuación 23 
Donde “α” es el ángulo de avance, “l” es el avance, "𝑑𝑝" es el diámetro del paso. 
Para la obtención de “l” se debe tener en cuenta que: 
𝑙 = 𝑚 ∗ 𝑝, Ecuación 24 
m= 1, tornillo de rosca sencilla 
m= 2, tornillo de rosca doble 
m= 3, tornillo de rosca triple 
Finalmente, para el torque requerido para la carga: 
𝑇𝑟 = 𝑊 [
(𝑑𝑝/2)(𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑛 𝑡𝑎𝑛 𝛼+𝜇)
𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑛−𝜇 𝑡𝑎𝑛 𝛼
+ 𝑟𝑐𝜇𝑐] (𝑁𝑚), Ecuación 25 
Con los valores de los tornillos de potencia comerciales ya establecidos y las 
ecuaciones que definen el torque requerido para ejercer el movimiento de la carga 
se realizó una matriz que permitió graficar el comportamiento de los tornillos de 





Tabla 10. Diámetro tornillo de potencia vs eficiencia. Fuente autores del proyecto. 
De acuerdo con la tabla 8, los valores de la eficiencia son mayores a partir de 
diámetros más pequeños. Esto justifica la selección del diámetro del tornillo de 
potencia de 8mm (aproximadamente 5/16”) con una eficiencia 21,6%. A pesar de 
que la eficiencia es baja, este valor es proporcional a las condiciones de diseño, 
puesto que, si se tratara de un roscado doble las eficiencias pueden aumentar 
significativamente, llegando inclusive a sobrepasar en casi 50% el valor de la 
misma, tabla 11. 
 
 
Tabla 11. Diámetro tornillo de potencia vs torque de selección. Fuente autores del 
proyecto. 
Según se aprecia en la tabla 11, el torque requerido para la selección del motor 
aumenta linealmente con el diámetro del tornillo, lo que influye también en las 
especificaciones seleccionadas para el tornillo de potencia. Como se explicó 
anteriormente, aunque la eficiencia de este diámetro (aproximadamente 5/16”) no 
es muy alta, si es posible reducir ampliamente el costo de compra de los motores, 
debido a que la diferencia de precios entre las referencias de motores de paso por 
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2.3  SELECCIÓN DE TORNILLOS 
Para este cálculo tomamos la fuerza cortante doble ejercida sobre la extremidad 
de la máquina, en el apoyo de la cadera que corresponde a 161.85 N, figura 19. 
 
Figura 20. Soporte de cadera para selección de tornillo. Fuente autores del 
proyecto. 
Por lo tanto, la fórmula a emplear es la siguiente:  
𝜎 =  
𝐹
2𝐴
 (𝑃𝑎), Ecuación 26 
Donde “F” es la fuerza ejercida y “A” es el área de la sección transversal del 
elemento que soporta esta fuerza. 







= 2.55 𝑀𝑃𝑎, Ecuación 27 
La selección del tornillo se realiza mediante la tabla mostrada en la figura 21 (R. 
Budynas, 2008) , donde se presenta el valor de resistencia de prueba de un tornillo 
SAE grado 1 con un valor de 33 Kpsi. 
 
 






Como 1 Kpsi equivale a 6.8947 Mpa, entonces: 
𝑥 =
6.8947 𝑀𝑝𝑎∗33 𝐾𝑝𝑠𝑖 
1 𝐾𝑝𝑠𝑖
= 227.52 𝑀𝑝𝑎, Ecuación 28 
Con el valor obtenido y el hallado en el libro realizamos el cálculo de factor de 
seguridad: 
𝑛 =  
𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎
𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 





= 89.22, Ecuación 30 
Este factor de seguridad indica que el tornillo seleccionado cumple con los 
parámetros de diseño establecidos. 
2.4  CONSTRUCCIÓN DE LA ESTRUCTURA DEL PROTOTIPO DE 
MOVILIDAD CONTINUA-PASIVA-RECIPROCA. 
En sus etapas iniciales se pudo definir un diseño inicial. Este diseño consistía en 
una estructura con un diseño que carecía de la estética y refinamiento del resultado 
actual. Teniendo en cuenta las objeciones y los requisitos observables se llevó a 
cabo una serie de actualizaciones del prototipo que lo llevó a tener una apariencia 
más versátil, un funcionamiento más adecuado y una estructura mucho más 
funcional. 
 
















Ensamblaje final de la 
estructura. Corrección de 
la alineación y posición 
de estructura resaltada 
en rojo.
FIGURA DESCRIPCIÓN MATERIALES
Cubos de aluminio 
dimensiones 1" y 1 1/2"
Cubos de aluminio.
Tubería de acero 
inoxidable de 1/2" y 
3/4".





Cubos de aluminino para 































integrados, completos y 




2.5  SISTEMA DE CONTROL 
El sistema de control consta de dos componentes principales: tarjeta 
microcontroladora Arduino Mega 2560 y driver controlador del motor de paso 
TB6600. 
Es importante seguir las indicaciones del fabricante con relación al montaje del 
circuito del driver TB6600 controlador del motor paso a paso. Este driver es muy 
sensible a cambios de voltaje y corriente, por lo cual es muy fácil que se pueda 
quemar. Este driver necesita un voltaje de entrada de 5v para su funcionamiento y 
permite el manejo de un voltaje máximo de 35v y una corriente de 2A para el motor. 
Los motores de paso requieren una alimentación de 6.2v y una corriente de 1.38A 
que se obtuvieron a partir de una fuente conmutada de voltaje, la cual entrega una 
salida de: 24v, 9v, 5v y -5v con una corriente de 6A de manera simultánea. Para la 
alimentación de la tarjeta microcontroladora Arduino Mega 2560 se utilizaron los 5v 
de la fuente, y de la salida de 5v propia de la tarjeta Arduino se alimentaron los 
drivers TB6600. Sin embargo, se pudo observar que el voltaje de salida de la tarjeta 
Arduino de 5v y 1A no era suficiente para la alimentación de los drivers, por lo que 
se realizó un circuito adicional con la compuerta L7805 que permitió reducir los 9v 
de salida de la fuente conmutada a 5v. Ya con este circuito adicional implementado 
los drivers tuvieron un desempeño óptimo. 
DIAGRAMA DE CONEXIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL 
 





2.6  TABLERO DE MANDOS 
Para la selección de los modos de operación del prototipo se diseñó un tablero de 
mandos o tablero de control. El cual se compone de dos modos de selección de 
velocidad, 3 modos de máximo alcance de longitud de extremidades (diferenciados 
por intervalos de longitudes de 10 cms.), y un switch de apagado de emergencia. 
Adicionalmente, cada uno de los mandos consta de un indicador led que permite 
identificar cuál es el modo que se encuentra activo al momento y un par de leds 
indicadores de “error” o de modos activos simultáneamente que pueden causar un 
conflicto de movimiento. También este tablero de mandos contiene una entrada de 
alimentación por medio de un cable de poder de 110v a 220v. Todo este sistema 
viene protegido por una caja acrílica, con las conexiones debidamente identificadas. 
Como característica adicional es de fácil montaje/desmontaje, y su conexión con los 
motores es bastante sencilla y de fácil manipulación. 
La placa superior de aluminio brinda rigidez a la estructura, permitiendo seleccionar 
cualquier modo pulsando un switch sin que se presenta deflexión alguna. Para el 
mantenimiento, modificación o sustitución de cualquier elemento contenido en su 
interior se puede retirar la placa superior por medio de tornillos ubicados a los 
costados.  según se ilustra en la figura 23. 
 
 











DIAGRAMA DE CONEXIÓN DE TABLERO DE MANDOS 
 
Figura 24 .Diagrama de conexión electrónica del tablero de mandos. Fuente 









3. CAPÍTULO III: SIMULACIONES, RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
 
3.1  ANÁLISIS ESTÁTICO DE LA ESTRUCTURA EN EXTENSIÓN 
• Geometría: se utiliza el diseño final de la estructura, en condiciones de 
extensión para realizar las simulaciones, figura 25. 
 
Figura 25. Diseño del prototipo en condiciones de extensión. Fuente autores del 
proyecto. 
• Cargas: las cargas estaran aplicadas en los soportes del prototipo, con 
restriccion en x, y, z, ademas de el soporte del tronillo el cual tambien tendra 
restriccion estatica en ese punto. La carga estara sometida en el medio de 
cada sección correspondiente al cubo telescópico trasero y delantero, con 




Figura 26. Aplicación de las cargas en prototipo. Fuente autores del proyecto. 
• Condiciones de frontera: cada uno de los apoyos serán restringidos en todos 
los grados de libertad, debido a que los soportes se encuentran atornillados 
a la base acrílica. Esta restricción se aplicará con el modulo STATIC 




• Propiedades del material: Debido a las definiciones del diseño, se tomará 
como material acero inoxidable, adquirido en un distribuidor especializado y 
que cumple con las características siguientes.  
• Análisis de sensibilidad: para determinar el tamaño de malla óptimo para 
realizar la simulación se realizó un análisis de sensibilidad, donde se varían 
el tamaño de malla evaluando los valores a partir de los cuales el resultado 
del factor de seguridad no presenta un cambio significativo. Tabla 13 y figura 
27. 
 
Tabla 13. Análisis de sensibilidad. Fuente autores del proyecto. 
 
Figura 27. Análisis de sensibilidad. Fuente autores del proyecto. 
• Enmallado: Se seleccionará el tamaño de malla óptimo, según la tabla 10 y 
la imagen 25 se definió en 4, con 12276 elementos. 
DEFORMACIÓN TOTAL Y DEFLEXIÓN DE ELEMENTOS CRÍTICOS 
El valor máximo de la deformación total es de 2.082𝑥10−4𝑚. Los componentes más 
afectados son las estructuras próximas a la rodilla, conformadas por los tubos 
estructurales de ½” como se puede observar en la figura 28. Al realizar los cálculos 
de deflexión (ver anexo 1,4) se obtuvo como resultado una deflexión máxima de 
2,58𝑥10−4. 
TAMAÑO MALLA NODOS ELEMENTOS FACTOR SEGURIDAD
0 7406 7829 1,3
1 10138 8328 1,8
2 12870 8827 2,5
3 15602 9326 4,6
4 18334 12276 3,165
5 21066 12574 3,172
6 23798 12223 3,154
7 25339 12201 3,16




Figura 28. Deformación total. Fuente autores del proyecto. 
FACTOR DE SEGURIDAD POR DE VON MISSES 
El factor de seguridad mínimo de 3.166 cumple con las condiciones de diseño 
superando el valor definido de 1,5. Según los cálculos del factor de seguridad para 
los diferentes diámetros de la tubería estructural (Tabla 7), se aprecia que el factor 
de seguridad para la estructura construida con un diámetro de ½” es de 15,96. 
Según la simulación Ansys, presenta un valor de 15, lo cual valida los cálculos 
realizados con un error de 6% como se observa en la figura 29. 
 
 







ANÁLISIS DE FATIGA 
La sección más próxima al conjunto de rotación de rodilla se considera como la 
sección de mayor fatiga, debido a que los cubos de rotación soportan la carga y 
tienen condiciones de movilidad. Se realizó el análisis de fatiga definiendo los 
criterios de Goodman y de carga totalmente alternante, obteniendo como resultado 
una vida útil de 1𝑥1017 ciclos como se ilustra en la figura 30.  
 
Figura 30. Análisis de fatiga en elementos de rotación de rodilla. 
La definición del criterio de Goodman se centra básicamente en que la relación de 
falla es lineal. Este criterio relaciona los esfuerzos medios y alternantes, permitiendo 
una mayor zona de seguridad o “no fallo”, Para la simulación se utilizaron los 
mismos coeficientes que se establecen en los anexos correspondientes a los 
cálculos de vida útil. 
Para los cálculos realizados en los anexos, se obtuvo un resultado para vida útil de 
1.45𝑥1023  𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠. Aclarando que según (Bernard Hamrock, 2000), se consideran 
criterios de vida infinita a cualquier elemento que cumpla con un valor del orden de 











3.2 VALOR DEL PROTOTIPO CPM Vs VALOR DE OTROS DISPOSITIVOS 
CPM EXISTENTES 
A continuación, se discriminan los costos de producción del prototipo CPM y su valor 
final. Esto con el fin de comparar su valor frente a los dispositivos CPM existentes 
en el mercado. Tabla 14: 
 




Acrilico 150.000$                   150.000$     Total Horas Construcción
Arduino Mega 2560 56.000$                      56.000$       40
Cable Jumper x10 uds 4.000$                        12.000$       Valor Hora Construcción
Cable Utp x1 m 1.500$                        1.500$          12.000,00$                                           
Chumacera eje 8mm 7.000$                        28.000$       Valor Total Construcción
Condensadores 100$                            500$             480.000,00$                                         
Conector motor de paso impreso 600$                            1.200$          
Driver DVR8825 11.000$                      33.000$       
Fuente Conmutada de Voltaje 80.000$                      80.000$       Total Horas Maquina
Leds 500$                            4.500$          6
Material Impreso 8.000$                        8.000$          Valor Hora Máquina
Motor de Paso Vexta 70.000$                      140.000$     25.000,00$                                           
Perfil cuadrado Aluminio 1 1/2" 80.000$                      80.000$       Valor Total Uso de Máquinas
Perfil cuadrado Aluminio 1" 75.000$                      75.000$       150.000,00$                                         
Protoboard 11.000$                      11.000$       
Reductor de voltaje L7805 700$                            1.400$          
Rueda apoyo varilla roscada 2.500$                        2.500$          
Resistencias 40$                              500$             VALOR TOTAL PROTOTIPO
Soldadura de estaño 11.000$                      11.000$       1.734.720,00$                                     
Soportes para chumacera 8.000$                        32.000$       
Switch dos estados 500$                            2.500$          
Switch tres estados 1.000$                        1.000$          
Tornillos Bristol 1/4" 152$                            4.560$          
Tornillos Bristol 3/16" 152$                            4.560$          
Tubo Acero inoxidable 1/2" 60.000$                      60.000$       
Tubo Acero inoxidable 3/4" 70.000$                      70.000$       
Tuerca de Latón 8mm 7.000$                        24.000$       








En la siguiente tabla se realiza una comparación de valores de los equipos CPM vs 
el prototipo CPM. La tasa de conversión del dólar y del euro se realizó con el valor 
actualizado al día 24 de febrero de 2020. 
 
 
Tabla 15. Comparación valor equipos de CPM vs prototipo CPM. Fuente autores 
del proyecto. 
Como es posible observar en la figura 31, el valor del prototipo CPM es 
aproximadamente 23% del valor total del equipo CPM comercial más económico, lo 
que equivale a una diferencia de $5.711.094, teniendo en cuenta que este último no 
contempla los gastos de envío. Si se observa adicionalmente el equipo CPM más 
costoso del mercado (sin incluir gastos de envío) se puede calcular una diferencia 
de $12.910,702, o el equivalente al 11% de su valor. 
 
 









EQUIPO PROMEDIO US $                         2.275,002275,00
EQUIPO MENOS COSTOSO US $                         2.199,002199,00
1.734.720,00$                      
VALOR EQUIPOS COMERCIALES EN 
PESOS (APROXIMADO)
14.645.422,10$                             
7.703.150,00$                               
7.445.814,00$                               
VALOR EQUIPOS CPM 
COMERCIALES
VALOR PROTOTIPO CPM















VALOR EQUIPOS CPM COMERCIALES VS 
PROTOTIPO CPM
EQUPO MÁS COSTOSO EQUIPO PROMEDIO
EQUIPO MENOS COSTOSO VALOR PROTOTIPO CPM
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3.3  RESULTADOS 
Los ciclos de rehabilitación se cumplen sin ningún tipo de dificultad por parte del 
prototipo CPM, no se presentaron interrupciones ni afectaciones de la dinámica en 
función del desempeño. 
El consumo de corriente de los motores se incrementa proporcionalmente con la 
carga aplicada. Para los casos en que la extremidad del paciente pediátrico era 
menor a 7 kg el consumo se mantuvo alrededor de los 2 amperios. 
Con la máxima carga permitida según el diseño (20 Kg) el consumo de corriente de 
los motores aumentó hasta un pico máximo de 3,3 amperios.  
La temperatura de funcionamiento del driver no sobrepasó los 45°C, lo cual no 
afectó su desempeño, puesto que las características de este permiten un 
funcionamiento normal recomendado hasta los 70°C.  
Los sistemas de ajuste o sistemas telescópicos se adaptaron de una manera precisa 
a los pacientes. 
El peso del prototipo, equivalente a 12 Kg, se puede considerar menor al de los 
dispositivos comerciales. Esto teniendo en cuenta que se trata de un prototipo que 
fue construido para dos extremidades simultáneamente. 
El comportamiento del sistema de seguridad al aplicar dos distancias de manera 
simultánea no presentó mayor inconveniente. Su respuesta de detención e 
indicador de “error” mediante luces Led de color rojo fue inmediata. 
El sistema de protección de corriente que se implementó en el prototipo con el fin 
de proteger los sistemas eléctricos funcionó de manera confiable. 
El montaje/desmontaje del prototipo indicó que es necesario un orden secuencial 
de ensamblado para que la estructura del prototipo no presente inconveniente 
alguno. 
Debido a la posición del paciente se garantiza que los sistemas de transmisión se 
encuentran lejos del alcance de los pacientes. Sin embargo, esto no sugiere por 
ningún motivo que no se deba prestar la debida atención al paciente mientras se 
encuentra en operación. 
Los motores aún energizados no presentaron ningún movimiento adicional al 







3.4  CONCLUSIONES 
Aunque la estructura presenta un peso un poco mayor del estimado, sigue dentro 
de los parámetros establecidos al no superar los 14 Kg considerando la adición de 
un disipador de calor de gran capacidad para los drivers de los motores. 
Es posible construir un prototipo que adapte longitudes más específicas para cada 
paciente, manteniendo como parámetro indispensable la relación de la estructura 
con su sistema de posicionamiento. 
La sincronía del movimiento del prototipo CPM tiene características muy similares 
a los dispositivos comerciales, lo cual indica que se puede obtener prestaciones 
similares con elementos de transmisión de movimiento más económicos. 
Todos los elementos de seguridad que se implementaron en el funcionamiento del 
prototipo están sujetos a procesos de mejora futuros. Con los avances tecnológicos 
que se puedan disponer se podrá innovar en procesos de seguridad de operación 
mucho más confiables. 
En cuanto al sistema de transmisión de movimiento, se pueden adecuar otros 
sistemas, como transmisión por correas, actuadores o mecanismos que mantengan 
la reciprocidad del movimiento.  
Los sistemas telescópicos son la base fundamental del prototipo. Actualmente no 
son sistemas de fácil adquisición, por tanto, su construcción está sujeta a criterios 
propios del constructor y denota con esto amplias posibilidades para innovar. 
Los costos de construcción del prototipo lograron reducirse ampliamente, lo que 
indica que sí es posible desarrollar nuevas tecnologías de rehabilitación a bajo 
costo.  
En Colombia se cuenta con todos los recursos necesarios para avanzar en el campo 
del desarrollo de todo tipo de tecnologías médicas.  
Los desafíos en el área médica son cada día más grandes, con esto se motiva a la 
investigación de soluciones que se encuentren a la altura de las principales 
potencias en este campo. 
 
3.5  TRABAJOS FUTUROS 
A partir de los estudios realizados, se pueden implementar una gran variedad de 
Dispositivos de Movilidad Continua Pasiva. Este trabajo plantea una base para 
ampliar el estudio y desarrollo en el campo de la rehabilitación. Como complemento 
se pueden realizar avances que permitan la optimización de los recursos 
económicos, los recursos materiales, el uso proporcional de los sistemas mecánicos 









































Figura 1. Diseño definitivo Fuente: autores del proyecto. 
PARTES Y COMPONENTES DEL PROTOTIPO CPM: 
 
Figura 2. Despiece prototipo. Fuente autores del proyecto 
 
 
Tabla 1. Numero de partes de prototipo. Fuente autores del proyecto 
 
TORNILLERIA DEL PROTOTIPO: 
 





PASOS PARA REALIZACION DE ENSAMBLAJE: 
1. En primer lugar tome la pieza No 1. (Cubo conector cadera), y ajústela a la 
base con tornillos de 3/16 x 19mm. 
 
 
Figura 3. Paso No 1. Fuente autores del proyecto. 
2. Tome la parte No 3 (cubo soporte) con la parte No 4 (chumacera), y ensamble 
en la base del prototipo con tornillos de 3/16 x19mm. 
 
 





3. Tome la parte No 5 (sinfín), la parte No 18 (cubo sin fin), ajústela en las roscas 
que estas llevan, además tomaremos la parte No 22 (rueda ensamble), la 
ajustaremos a la parte No 18 con tornillos de 3/16 x19mm. 
 
 
Figura 5. Paso No 3. Fuente autores del proyecto. 
4. Paso a seguir, tomaremos la parte No 6 (tubo delantero 19 mm) y la 
ajustaremos a la parte No 1 con un tornillo de ¼ x 50mm, después tomaremos 
la parte No 7 (cubo telescópico) en la parte del espesor del tubo y lo ajusta 
con tornillo prisionero ¼ x 1/4. 
 
 
Figura 6. Paso No.4. Fuente autores del proyecto 
 
 
5. Siguiente tomamos la parte No 8 (tubo 12mm), y lo ensamblamos en la parte 
No 6, y ajustamos con tornillo prisionero 3/16 x ¼, además tomaremos la 
parte No 9 (cubo rotula), en la parte No 8 y ajustamos con tornillo prisionero 
3/16 x ¼. 
 
Figura 7. Paso No 5. Fuente autores del proyecto 
6. Paso a seguir tomaremos las partes No 10 (cubo rotula der) y No 11 (cubo 
rotula izq.), y las ajustamos con tornillo de ¼ los cuales son pasadores para 
que esta realice el giro esperado, además tomaremos las partes restantes 
No 8 y las ensamblamos en las rotulas instaladas, ajustadas con tornillo 
prisionero de 3/16 x 1/4. 
 
 
Figura 8. Paso No 6. Fuente autores del proyecto. 
 
 
7. A continuación tomaremos las partes No 12 (cubo telescópico trasero), se 
ajustan con tronillos 3/16 x ¼ en los tubos de 12 mm, además se ensambles 
las partes restantes No 13 (tubo de 19mm), y se ajustan con tornillo de 3/16 
x ¼. 
 
Figura 9. Paso No 7. Fuente autores del proyecto. 
 
8. Tomar la parte No 14(conector bajo) y la No 16 (tubo 12 x 6.7),  ensamblarlos 
en la parte No 13 con tornillos prisioneros de 3/16 x ¼  y ajustar. 
 





9. Tomar las partes No 18 (cubo sin fin) y No 20 (tubo sin fin), el primero se 
ajusta en la parte No 16, con tornillo prisionero de 1/4x1/4, después la parte 
No 20 se acopla con un tornillo prisionero de 3/16 x ¼, a continuación 
ajustamos con tonillo ¼ x 50mm a la parte No 18, para así estar acoplado al 
tornillo sin fin.  
 
Figura 11. Paso No 9. Fuente autores del proyecto. 
10. Ensamblar la parte No 25 (posa pie) en las partes No 14, y ajustar con tornillo 
pasador de 3/16 x ¼  
 
Figura 12. Paso No 10. Fuente autores del proyecto. 
 
Manual de operación 
 
Información de seguridad: 
 Leer la información de seguridad antes de utilizar el prototipo. 
 Ajustar el cable de alimentación para evitar sobresaltos de energía y así 
dañar componentes eléctricos del prototipo. 
 Mantener la zona de movilidad libre de obstáculos. 
 Revisar que los indicadores luminosos de distancias y error estén apagados. 
 No utilizar el dispositivo en zonas húmedas. 
Funcionamiento: 
 El prototipo C.P.M. dispone de interruptores de corte de energía,  3 
pulsadores de ciclo de rehabilitación, un pulsador de selección de tiempo de 
rehabilitación, los cuales tendrán indicativos luminosos de diferentes colores.  
 
Figura 1. Tablero de control. Fuente autores del proyecto. 
 Para el control manual del posicionamiento inicial, se encuentran una manija 
en la parte posterior, no intente llevar el dispositivo más allá de los límites 
establecidos. 
 
Figura 2. Manija de operación manual. Fuente autores del proyecto. 
 
Inicialización: 
Para cada uso del prototipo C.P.M se deberá seguir los siguientes pasos: 
1. Secuencia de encendido: asegurar tener el prototipo conectado a una red de 
110v/60Hz 
2. Verificar que el prototipo se encuentre en posición inicial, si no se encuentra 
en posición de inicio, diríjase a la manija inferior y llevarlo a posición inicial. 
 
Figura 3. Posición inicial del prototipo. Fuente autores del proyecto. 
3. Accionar interruptor de corte de corriente, situado en la parte inferior derecha 
del panel de control. 
 
Figura 4. Switch de corte de voltaje 110v. Fuente autores del proyecto 
4. Accionar el pulsador on/off que se encuentra en el tablero de control el cual 
su indicador luminoso es de color azul. 
 
Figura 5. Pulsador on/off. Fuente autores del proyecto. 
5. Verificar posición de interruptor de selección de tiempo deseado para la 
rehabilitación. 
 
Figura 6. Pulsador de tiempo de rehabilitación. Fuente autores del proyecto. 
6. Verificar el prototipo se encuentre ajustado a la longitud del paciente, si no 
se encuentra, ajustar los telescópicos a la medida necesaria. 
 
7. Pulsar interruptor de longitud, el cual corresponda al rango de medida 
establecida en el tablero. 
 
Figura 7. Pulsadores de longitud. Fuente autores del proyecto. 
Sistema de bloqueo por operación errónea: 
En caso de seleccionar por accidente dos pulsadores de longitud, el prototipo sufrirá 
un bloqueo además iluminara el indicativo luminoso de color rojo.  
 
Figura 8. Indicador de error. Fuente autores del proyecto. 
Para poner el prototipo de nuevo en funcionamiento seguir los siguientes pasos:  
1. Apagar los pulsadores de corte de corriente del panel de control y de la parte 
inferior del prototipo. 
2. Apagar los pulsadores de distancia. 
3. Llevar a posición inicial, para lo cual diríjase a las manijas de la parte inferior. 
4. Encender pulsador de corte de corriente y on/off del panel de control. 
5. Pulsar posición deseada para reanudar el ciclo de rehabilitación. 
 
 
Manual de mantenimiento 
Este manual se muestra los puntos a tener en cuenta a la hora de realizar el servicio 
de mantenimiento. 
Inspección visual: 
Se recomienda realizar una inspección visual de sus componentes fijos y móviles 
antes de cada uso que se realice un ciclo de rehabilitación. 
Partes a revisar: 
1. Cubo rotación rodilla: se recomienda revisar ajustes de unión de tubo de 1/2, 
estado del cubo por rozamiento, y libre movilidad. 
 
Figura 1. Cubos de rotación rodilla. Fuente autores del proyecto. 
2. Cubos fijos de cadera: se recomienda revisar los tornillos de fijación de esta, 
tanto de la tubería como de la rotación del tubo de ¾. 
 




3. Cubo soporte posa pie: revisión de fijación de tornillería en unión de posa pie, 
unión de a tubo de ¾ de soporte. 
 
Figura 3. Cubos de soporte posa pies. Fuente autores del proyecto. 
4. Cubo soporte tuerca sin fin: revisión de estado de tuerca de transmisión, 
revisión de fijación de tornillos de soporte, revisar de rueda de apoyo tenga 
buena movilidad. 
 





5. Soportes chumacera: revisar fijación de tornillos de fijación, estados de 
rodamiento tenga un libre movimiento. 
 
Figura 5. Soporte chumacera. Fuente autores del proyecto. 
6. Cubos telescópicos: revisar fijación de prisioneros para tubo de ¾ y ½. 
 
Figura 6. Cubos telescópicos. Fuente autores del proyecto. 
7. Acople y soporte de motor: revisión de prisioneros de acople, revisión ajuste 
de tornillos y de soporte del motor, el cual se encuentre fijo. 
 
Figura 7. Acople motor y soporte. Fuente autores del proyecto. 
Puntos de lubricación: 
El prototipo C.P.M se encuentran varios puntos de lubricación se muestran a 
continuación: 
1. Chumaceras de soporte de tornillo de potencia: se tienen rodamientos los 
cuales necesitan estar lubricados con grasa multipropósito, sin dejar 
excesos, este procedimiento se debe realizar cada dos meses. 
 
Figura 8. Chumacera de soporte tornillo de potencia. Fuente autores del proyecto. 
2. Tornillo de potencia: este componente se encuentra en constante 
movimiento, se debe lubricar este punto con una capa uniforme de lubricante 
siliconada, se debe realizar esta aplicación semanalmente. 
 







3. Cubos de rotación de rodilla: componente se encuentre en movimiento, se 
debe realizar lubricación con lubricante siliconado con una frecuencia 
semanal. 
 
Figura 10. Cubos de rotación rodilla. Fuente autores del proyecto. 
4. Cubo cadera: tiene el cual tiene un punto de rotación, se debe lubricar 
semanalmente con lubricante siliconado. 
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CÁLCULOS DEL PROTOTIPO 
CÁLCULOS ESTRUCTURALES  
Los parámetros críticos para los cálculos estructurales se contemplan a 
continuación: 
• Peso completo de la pierna = 22,5 Kg (220,725 N) 
• Peso completo del muslo = 16,5 Kg (161,865 N) 
 
Inicialmente se selecciona la sección más crítica de la estructura para realizar los 
cálculos. Esta sección comprende la zona que soporta el peso del muslo (161,865 
N). Al obtener el diámetro mínimo de la estructura que cumple con los parámetros 
de diseño se puede utilizar con certeza en la construcción completa del prototipo. 
 
 
Figura 1. Sección crítica para el análisis. Fuente autores del proyecto. 
 
1) Análisis de la estructura con carga distribuida con el peso más crítico, que 
corresponde al muslo y equivale a 415,03 N/m (peso del muslo/longitud de la 
estructura) para determinar los diagramas de esfuerzo cortante máximo y 
momento flector. 
 
Realizando el sistema equivalente a una carga puntual ubicada en el centro de la 
longitud con valor de 161,85 N se obtuvieron los valores de las reacciones. 
 
Figura 2. Sistema equivalente para el análisis de carga. 
 
∑ 𝑀𝑅1 =  −(161,85 𝑁)(0,195 𝑚) + (𝑅2)(0.39 𝑚) = 0 
𝑅2 =  
(161,85 𝑁) ∗ (0,195 𝑚)
0,39
 
𝑹𝟐 = 𝟖𝟎, 𝟗𝟐𝟓 𝑵𝒎 
 
∑ 𝐹𝑦 = 𝑅1 − 161,85 𝑁 + 80,925 𝑁 = 0 
𝑅1 = 161,85 𝑁 − 80,925 𝑁 
𝑹𝟏 = 𝟖𝟎, 𝟗𝟐𝟓 𝑵 
 
1.1 DIAGRAMA CORTANTE 
Se analizó la viga en dos secciones, correspondientes a la mitad de la longitud 
para cada caso:  
𝑉1 = (415,03𝑥 − 80,9)𝑁, para la primera sección de la viga (0 m ≤ x < 0,195 m). 
 
Figura 3. Sección de viga para análisis. 
 
∑ 𝑀𝑉 = −(80,9 𝑁)(𝑥) + (415,03 𝑁/𝑚) (
𝑥2
2
) + 𝑀1 = 0 
𝑴𝟏 =  −(𝟐𝟎𝟕, 𝟓𝟏𝟓 𝑵/𝒎)(𝒙
𝟐) + (𝟖𝟎, 𝟗)(𝒙) 
∑ 𝑓𝑦 = 80,9 𝑁 − (415, 03 𝑁/𝑚)(𝑥) − 𝑉1 = 0  
𝑽𝟏 = (𝟒𝟏𝟓, 𝟎𝟑𝒙 − 𝟖𝟎, 𝟗) 𝑵 
 
𝑉2 = (−415,03𝑥 + 80,9)𝑁, para la segunda sección de la viga (0,195 < x ≤ 0,39m). 
 
Figura 4. Sección de viga para el análisis. 
∑ 𝑀𝑣 =  −(80,9 𝑁)(𝑥) + (415,03)(𝑥) (
𝑥
2
) + 𝑀 
𝑴𝟐 = −(𝟐𝟎𝟕, 𝟓𝟏𝟓 𝑵/𝒎)(𝒙
𝟐) + (𝟖𝟎, 𝟗)(𝒙) 
∑ 𝑓𝑦 = 80,9 𝑁 − (415,03 𝑁/𝑚)(𝑥) − 𝑉2 = 0 
𝑽𝟐 = (−𝟒𝟏𝟓, 𝟎𝟑𝒙 + 𝟖𝟎, 𝟗)𝑵 
 
Finalmente se calcularon los valores tanto de la fuerza cortante máxima como del 




Figura 5. Diagrama cortante máximo. Valor máximo y mínimo 80,9 N. Gráfico 
obtenido con la herramienta online aprenderengenharia.com. 
 
Figura 6. Diagrama momento flector. Valor máximo 7,88 Nm. Gráfico obtenido con 
la herramienta online aprenderengenharia.com. 
 
 
Para el cálculo del diámetro se tuvieron en cuenta los resultados previos tanto del 
valor máximo del momento flector como de la fuerza cortante. ( 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 80,93 𝑁, 
𝑀𝑚𝑎𝑥 = 7,88 𝑁𝑚). Por tanto, y considerando las propiedades del acero con respecto 
a su esfuerzo de fluencia (205 Mpa): 
 
𝜏𝑚á𝑥 = 0,577 ∗ 205 ∗ 10
6𝑃𝑎 







Como se indicó y según sugieren estudios ya descritos con anterioridad, el factor 






𝜏𝑎𝑑𝑚 =  
118,28 ∗ 106𝑃𝑎
1,5
= 78,85 𝑀𝑝𝑎 
Se utilizaron las siguientes ecuaciones para determinar la fórmula que relaciona 
los diámetros de la estructura: 
 
𝐴 =  
𝜋
4
(𝐷2 − 𝑑2) 
𝐼 =  
𝜋
64
(𝐷4 − 𝑑4) 
𝑄 =  𝑌 ∗ 𝐴∗ 
𝐽 = 2 ∗ 𝐼 


























Se reemplazaron los factores dejando indicados los términos relacionados con los 
diámetros y radios tanto externos, llegando así a la ecuación que permitió la 
selección de los diámetros adecuados, que cumplen los requisitos de diseño y factor 
de seguridad. 
𝝉𝒂𝒅𝒎 =
(𝟖𝟎, 𝟗𝟑 𝑵) ∗ [
𝝅
𝟖










(𝑫𝟒 − 𝒅𝟒)] ∗ (𝑫 − 𝒅)
 (𝑷𝒂) 
 
De acuerdo con los diámetros comerciales que se encuentran en el mercado se 
realizó en la tablas 7, que permite comparar los datos específicos de cada referencia 
de tubería de acero inoxidable. Para cada referencia se calcularon los esfuerzos y 
factor de seguridad usando el software Matlab incluido en los anexos, verificando 
que el valor de dicho esfuerzo no supere la restricción de diseño que es de 78,85 
Mpa. Observando también que los valores de esfuerzo decrecen cuando el diámetro 
de la tubería aumenta, mientras que los valores del factor de seguridad aumentan 
con el valor de la tubería. 
Tabla 1. Cálculo de diámetro para tubo estructural cédula 10. Fuente autores del 
proyecto. 
 
Para el diseño del prototipo se seleccionó la tubería de cédula 40, debido a que 
ofrece un resultado de factor de seguridad que cumple con las condiciones de 
diseño requeridas. Adicional a esto, la estructura del prototipo fue construida en dos 
diámetros de ½” y ¾”. Lo anterior tiene como justificación que los diámetros 
anteriores (1/8”, ¼” y 3/8”) no son de fácil adquisición en el mercado, no cuentan 
con espacio entre ellos lo suficientemente reducido para realizar las juntas 
telescópicas y tienen un costo que prácticamente iguala a los tubos de selección.  
 
1.2 CALCULO TORNILLO DE POTENCIA 
Para la obtención de los parámetros correspondientes al tornillo de potencia, se 
consideraron los siguientes cálculos respectivos: 
 
Tabla 2. Diámetro de cresta (dc) y número de roscas por pulgada (n) (Bernard 
Hamrock, 2000). 
 
Aunque, es válido aclarar que, debido a la aplicación de los motores (utilizados 
normalmente en máquinas cnc por su precisión y confiabilidad) se encuentran 
tornillos sinfín que cumplen unos estándares más elevados que las varillas roscadas 
comerciales, constan de unas características especificadas a continuación: 
• 4 hilos por pulgada 
• Diámetro de cresta 8 mm ó 0.3149 equivalente en pulgadas 
• Avance de 8 mm ó 0,3149 pulgadas 
Retomando los cálculos  
 
El diámetro correspondiente al paso de una rosca que conforma un tornillo de 
potencia viene dado por la siguiente expresión: 
 
𝑑𝑝 = (𝑑𝑐 − 0,5𝑝 − 0,01) 𝑚 
 
Donde “𝑑𝑝” es el diámetro del paso, “p” representa el paso de la rosca y “𝑑𝑐” equivale 
al diámetro de cresta. Esta ecuación es correcta siempre que los valores de “p” y 
“𝑑𝑐” se encuentren en pulgadas. 
 





 Para el ángulo de avance se tiene que: 




Donde “α” es el ángulo de avance, “l” es el avance, "𝑑𝑝" es el diámetro del paso. 


























No. de roscas 
por pulgada (n)
𝑙 = 𝑚 ∗ 𝑝 
m= 1, tornillo de rosca sencilla 
m= 2, tornillo de rosca doble 
m= 3, tornillo de rosca triple 
 
Finalmente, para el torque requerido para la carga: 
𝑇𝑟 = 𝑊 [
(𝑑𝑝/2)(cos 𝜃𝑛 tan 𝛼 + 𝜇)
cos 𝜃𝑛 − 𝜇 tan 𝛼
+ 𝑟𝑐𝜇𝑐] (𝑁𝑚) 
 
Con los valores de los tornillos de potencia comerciales ya establecidos y las 
ecuaciones que definen el torque requerido para ejercer el movimiento de la carga 
se realizó una matriz que permitió graficar el comportamiento de los tornillos de 
potencias según su diámetro vs la eficiencia y vs torque de selección.  
 
 
Tabla 3. Diámetro tornillo de potencia vs eficiencia. Fuente autores del proyecto. 
 
De acuerdo a la gráfica obtenida, los valores de la eficiencia son mayores a partir 
de diámetros más pequeños. Esto justifica la selección del diámetro del tornillo de 
potencia de 8mm (aproximadamente 5/16”) con una eficiencia 21,6%. A pesar de 
que la eficiencia es baja, este valor es proporcional a las condiciones de diseño, 
puesto que, si se tratara de un roscado doble las eficiencias pueden aumentar 












1 1/8 1,69 17,26

























DIÁMETRO DE TORNILLO DE POTENCIA
DIÁMETRO TORNILLO DE POTENCIA Vs 
EFICIENCIA ENTREGADA
 
Tabla 4. Diámetro tornillo de potencia vs torque de selección. Fuente autores del 
proyecto. 
Según se aprecia en la gráfica, el torque requerido para la selección del motor 
aumenta linealmente con el diámetro del tornillo, lo que influye también en las 
especificaciones seleccionadas para el tornillo de potencia. Como se explicó 
anteriormente, aunque la eficiencia de este diámetro (aproximadamente 5/16”) no 
es muy alta, si es posible reducir ampliamente el costo de compra de los motores, 
debido a que la diferencia de precios entre las referencias de motores de paso por 
su torque es muy alta. 
 
1.3 SELECCIÓN DE TORNILLOS 
Para este cálculo tomamos la fuerza cortante doble ejercida sobre la extremidad de 
la máquina, en el apoyo de la cadera que corresponde a 161.85 N 
 











1 1/8 1,69 17,26

































DIÁMETRO DEL TORNILLO DE POTENCIA
DIAMETRO TORNILLO VS TORQUE SELECCION
 
Por lo tanto, la fórmula a emplear es la siguiente:  




Donde “F” es la fuerza ejercida y “A” es el  área de la sección transversal del 
elemento que soporta esta fuerza. 





4 ∗ (6.35 ∗ 10
−3)2
= 2.55 𝑀𝑃𝐴 
La selección del tornillo se realiza mediante la tabla mostrada en la tabla 1 (R. 
Budynas, 2008) , donde se presenta el valor de resistencia de prueba de un tornillo 
SAE grado 1 con un valor de 33 Kpsi. 
 
 
Tabla 1. Especificaciones SAE para pernos de acero (R. Budynas, 2008). 
 
Como 1 Kpsi equivale a 6.8947 Mpa, entonces: 
𝑥 =
6.8947 𝑀𝑝𝑎 ∗ 33 𝐾𝑝𝑠𝑖 
1 𝐾𝑝𝑠𝑖
= 227.52 𝑀𝑝𝑎  
Con el valor obtenido y el hallado en el libro realizamos el cálculo de factor de 
seguridad: 









Este factor de seguridad indica que el tornillo seleccionado cumple con los 
parámetros de diseño establecidos. 
1.4 DEFLEXIÓN EN LA SECCIÓN MÁS CRÍTICA DE LA PIERNA, 
CORRESPONDIENTE AL MUSLO 
Según se expuso en la figura 1 de los anexos, la sección crítica se concentra en la 
estructura que soporta los muslos del paciente, por ser estos los de mayor peso. Al 
analizar el elemento estructural como una viga expuesta a carga distribuida de 
415,03 N/m se calculó la deflexión de la siguiente manera, según la teoría de los 
autores Ferd Beer y Russ Johnston en la edición 5: 
 
Figura 8. Elemento estructural con carga distribuida. 
Realizando corte por secciones (figura 9) se obtiene que: 
 
Figura 9. Corte por sección de la viga estructural. 














Donde M representa el momento sobre la viga, E representa el módulo de 
elasticidad, I representa el momento de inercia. Al sustituir el valor del momento en 














2) + 𝐶1 










3) + 𝐶1𝑥+𝐶2 
Como la deflexión en los extremos es igual a cero, los valores tanto de “x” como de 
“y” se hacen cero y al sustituirse se encontró el valor de 𝐶2 equivalente a cero. Si 
“x” es igual a (0,39) “y” es igual a cero, se obtiene el valor de  𝐶2, se obtuvo el valor 
de  𝐶1: 











Como el valor de la reacción 𝑅2 se obtuvo al inicio de los cálculos, se reemplazó, 
Finalmente el valor de 𝐶1 se calculó con resultado de 1,025. 
Para conocer el valor de la deflexión máximo en la viga, se definió que: 













Conociendo anteriormente los términos del módulo de elasticidad, inercia y 








1.5 CRITERIO DE FALLA POR TEORÍA DE GOODMAN 
 











𝐾𝑓 = 1 + (𝑘𝑐 − 1)𝑞𝑛 
El valor de Kc es hallado a partir de la figura 10 de concentradores de esfuerzo, de 
Peterson, con un valor de 3.4, y un “qn” con un valor de 0.5. 
 
Figura 10. Concentrador de esfuerzos Peterson. 
 
Por consiguiente:    
𝐾𝑓 = 1 + (3.4 − 1)0.5 = 2.2 
El valor de 𝑆𝑢𝑡 es de 205 Mpa, correspondiente al esfuerzo último del material, el 
valor de 𝜎𝑎 es igual al valor de esfuerzo máximo del prototipo el cual es de 78.85 
Mpa y factor de seguridad de 1.5. 
















= 365.68 𝑀𝑝𝑎 
Para hallar la vida útil se empleó la siguiente ecuación: 
𝑁𝑖 = (𝑠𝑒 ∗ 10𝐶)
1
−𝑏 
Donde C equivale a: 





𝑠𝑒′ = 0.5 (205𝑀𝑝𝑎) = 102.5 𝑀𝑝𝑎 
𝑠𝑖′ = 0.9(205𝑀𝑝𝑎) = 184.5 𝑀𝑝𝑎 
Reemplazando: 





















Finalmente, como criterio de vida infinita: 
𝑁𝑖 = (365.68 ∗ 10−4.5319)
1










































































    Universidad Libre
Facultad de 
Ingeniería



























ELEMENTO N.º DE PIEZA MATERIALES CANTIDAD
12 tubo 19 x 4 cm ACERO INOX 304 1
11 tubo 19mm ACERO INOX 304 2
10 cubo telescopico trasero ALUMINIO 2
9 tubo 12 43mm ACERO INOX 304 1
8 cubo rotula izq ALUMINIO 1
7 cubo rotula der ALUMINIO 1
6 cubo rotula ALUMINIO 2
5 tubo 12mm ACERO INOX 304 4
4 cubo telescopico ALUMINIO 2
3 tubo delantero19mm ACERO INOX 304 2
2 cubo conector caderra 2 14.08 ALUMINIO 1
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ELEMENTO N.º DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANTIDAD
8 sin fin ACERO INOX 304 2
7 chumasera ALUMINIO 4
6 cubo soportes ALUMINIO 4















2 acrilico base ACRILICO 1
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ELEMENTO N.º DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANTIDAD
8 rueda ensamble ACERO Y TEFLON 1
7 cubo sin fin ALUMINIO 1
6 tubo sin fin ACERO INOX 304 1
5 conector para tubo sin fin ALUMINIO 1
4 tubo 12. x 6.7 ACERO INOX 304 1
3 conector bajo 14.08 ALUMINIO 1
2 conector bajo 2 14.08 ALUMINIO 1
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 1270 0.2 
 R50 
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 12,70  20 0.2 
 15 0.2 SECCIÓN K-K



















    Universidad Libre
Facultad de 
Ingeniería

































































    Universidad Libre
Facultad de 
Ingeniería









































 15 0.2 
 
4,76 
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 38 0.2 
 
4,76 
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x4 19,05 0.2 
SECCIÓN J-J
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Medidas en mm ACABADO:































    Universidad Libre
Facultad de 
Ingeniería





Material ACERO INOX 304







Medidas en mm ACABADO:















 30 0.2 
 
15,88 































Fecha    Universidad LibreFacultad de 
Ingeniería





Material ACERO INOX 304
































TUBO 12 X 6.7 cm
Escala
Fecha
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Material ACERO INOX 304




























TUBO 12 X 43MM
Escala
Fecha
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Material ACERO INOX 304







































Material ACERO INOX304 Director
FirmaNombre
09/12/2019
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TUBO 19 X4CM 
Escala
Fecha
    Universidad Libre
Facultad de 
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Material ACERO INOX 304




























TUBO 19MM X 32.6 CM
Escala
Fecha
    Universidad Libre
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Material ACERO INOX 304
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Material ACERO INOX 304
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Material ACERO INOX 304
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Material ACERO INOX 304














ELEMENTO N.º DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD
6 frontal 2 ACRILICO 1
5 trasero ACRILICO 1
4 superior ACRILICO 1
3 frontal 1 ACRILICO 1
2 lateral ACRILICO 2
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Medidas en mm ACABADO:
 2
0 
 106,50 0.2 
 53 0.2  53 0.2 
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Medidas en mm ACABADO:
 388 
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Designation Bearing type Principal dimensions Basic load ratings Fatigue load limit
SKF Explorer Dynamic Static





Left 607/8-Z DGBB_Z 8 19 6 2.34 0.95 0.04
Right 607/8-Z DGBB_Z 8 19 6 2.34 0.95 0.04







Left 607/8-Z 85000 53000 Normal
Right 607/8-Z 85000 53000 Normal
SKF Bearing Select 3
This report was produced with SKF Bearing Select software. Please note the limited warranty, shown at the bottom of the last page of this report




























































































































































































Germany: 00800 22 55 66 22 UK/Ireland: 01256-347090 Italy: 02-93906346 




Step Angle 1.8° Frame Size 56.4 mm (6 or 8 lead wires)
Standard Type
































0.71 8.1 11.4 21.6
1.8°
□3 – –
Unipolar 0.39 1 5.7 5.7 5.4 □2 – –
PK264-02A
PK264-02B
Bipolar (Series) 0.48 1.4 3.9 2.8 5.6 □3 – –
Unipolar 0.39 2 2.8 1.4 1.4 □2 CMK264□P A-227
PK264-03A
PK264-03B
Bipolar (Series) 0.48 2.1 2.6 1.26 2.4 □3 – –
Unipolar 0.39 3 1.9 0.63 0.6 □2 – –
PK264-E2.0A
PK264-E2.0B
Bipolar (Parallel) 0.48 2.8 1.96 0.7 1.4 □6 – –
Bipolar (Series) 0.48 1.4 3.9 2.8 5.6 □5 – –





0.71 11 14.8 40 □3 – –
Unipolar 0.9 1 7.4 7.4 10 □2 – –
PK266-02A
PK266-02B
Bipolar (Series) 1.17 1.4 5 3.6 10 □3 – –
Unipolar 0.9 2 3.6 1.8 2.5 □2 CMK266□P A-227
PK266-03A
PK266-03B
Bipolar (Series) 1.17 2.1 3.2 1.5 4.4 □3 – –
Unipolar 0.9 3 2.3 0.75 1.1 □2 – –
PK266-E2.0A
PK266-E2.0B
Bipolar (Parallel) 1.17 2.8 2.52 0.9 2.5 □6 – –
Bipolar (Series) 1.17 1.4 5 3.6 10 □5 – –





0.71 12 17.2 56 □3 – –
Unipolar 1.35 1 8.6 8.6 14 □2 – –
PK268-02A
PK268-02B
Bipolar (Series) 1.75 1.4 6.3 4.5 14.4 □3 – –
Unipolar 1.35 2 4.5 2.25 3.6 □2 CMK268□P A-227
PK268-03A
PK268-03B
Bipolar (Series) 1.75 2.1 4.2 2 6.4 □3 – –
Unipolar 1.35 3 3 1 1.6 □2 – –
PK268-E2.0A
PK268-E2.0B
Bipolar (Parallel) 1.75 2.8 3.16 1.13 3.6 □6 – –
Bipolar (Series) 1.75 1.4 6.3 4.5 14.4 □5 – –
Unipolar 1.35 2 4.5 2.25 3.6 □4 – –
A●  or B indicating motor shaft type is entered where the box □ is located within the product name.
For the speed – torque characteristics of the motors in the table above, see the characteristics of the corresponding motor and driver package. If there is no corresponding package name, refer ●
to the following characteristics.
Dimensions  ■ (Unit = mm)

































A number indicating the motor specification is entered where the box ● □ is 














































6 or 8 Motor Leads 300 mm Length
UL Style 3265, AWG22 (6 Leads)
 AWG24 (8 Leads)
These dimensions are for double shaft models. ●
For single shaft models, ignore the shaft in the shaded  areas. 
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0.25 0.50 Full Step
Constant Current Driver
Current: 0.71 A/Phase (At 2-phase excitation)


























Constant Current Driver  Power Supply Voltage: 24 VDC
Current: 1.0 A/Phase (At 2-phase excitation)






















Current: 1.4 A/Phase (At 2-phase excitation)

































Current: 2.1 A/Phase (At 2-phase excitation)

























4 62 Full Step
Constant Current Driver  Power Supply Voltage: 24 VDC
Current: 3.0 A/Phase (At 2-phase excitation)




















1 2 Full Step
Constant Current Driver
Current: 2.8 A/Phase (At 2-phase excitation)


































































Arduino Mega2560 Rev3 
 
The Arduino Mega 2560 is a microcontroller board based on the ATmega2560. It has 54 
digital input/output pins (of which 14 can be used as PWM outputs), 16 analog inputs, 4 
UARTs (hardware serial ports), a 16 MHz crystal oscillator, a USB connection, a power 
jack, an ICSP header, and a reset button. It contains everything needed to support the 
microcontroller; simply connect it to a computer with a USB cable or power it with a AC-
to-DC adapter or battery to get started. The Mega is compatible with most shields 
designed for the Arduino Uno, Duemilanove or Diecimila.  
The Mega 2560 is an update to the Arduino Mega, which it replaces.  
Additional features coming with the R3 version are:  
 ATmega16U2 instead 8U2 as USB-to-Serial converter.  
 1.0 pinout: added SDA and SCL pins for TWI communication placed near to the 
AREF pin and two other new pins placed near to the RESET pin, the IOREF that 
allow the shields to adapt to the voltage provided from the board and the second 
one is a not connected pin, that is reserved for future purposes.  
 stronger RESET circuit.  
Technical Specifications  
Microcontroller ATmega2560 
Operating Voltage 5V 
Input Voltage (recommended) 7-12V 
Input Voltage (limits) 6-20V 
Digital I/O Pins 54 (of which 14 provide PWM output) 
Analog Input Pins 16 
DC Current per I/O Pin 40 mA 
DC Current for 3.3V Pin 50 mA 
Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader 
SRAM 8 KB 
EEPROM 4 KB 
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